AZ ELMELETI MINIMUM



LEONARD SUSSKIND
és
GEORGE HRABOVSKY

AZ ELMELETI
MINIMUM

KLASSZIKUS MECHANIKA

AMIT A FIZIKAHOZ TUDNI KELL




A konyv a Magyar Tudomdnyos Akadémia tdmogatdsaval késziilt.

Copyright (© 2013 by Leonard Susskind and George Hrabovsky.
All rights reserved.
A forditds a kovetkez6 kiadas alapjan késziilt:
The Theoretical Minimum:
What You Need to Know to Start Doing Physics.
Basic Books, A Member of the Perseus Books Group, New York, 2013

(© Hungarian translation, Hraské Péter, Typotex, 2013
Engedély nélkiil semmilyen formaban nem masolhato!
ISBN 978 963 279 318 4

Témakor: fizika
Kedves Olvaso!

K6szonjiik, hogy kindlatunkbdl vélasztott olvasnivalot!
EHiE
[=]

Ujabb kiadvéanyainkrél és akcidinkrol
a www.typotex.hu és a facebook.com/typotexkiado

oldalakon értesiilhet.

Kiadja a Typotex Elektronikus Kiad¢ Kft.
Felel6s vezet6: Votisky Zsuzsa
A kotetet gondozta: Gerner Jozsef
Boritéterv: Jeney Szilvia Violetta
Nyomas: Séd Nyomda Kft.

Felels vezetd: Katona Szilvia



Tartalom

El6sz6 vii
1. el6adas: A klasszikus fizika természete 1
1. kozjaték: Terek, trigonometria és vektorok 19
2. el6adas: A mozgas 35
2. kozjaték: Integrilszamitas 57
3. el6adas: Dinamika 71
3. kozjaték: Parcidlis derivalas 89
4. eladas: Egynél tobb részecskébol all6 rendszerek 101
5. el6adds: Az energia 113
6. el6adas: A legkisebb hatas elve 125
7. el6adas: Szimmetridk és megmaradasi torvények 151



8. eldadds: Hamilton-mechanika és az idgbeli transzlacids

invariancia 171
9. el6adas: A fazistérfolyadék és a Gibbs-Liouville-tétel 191

10. el6adas: Poisson-zaréjelek, impulzusmomentum és a

szimmetridk 205
11. el6adas: Elektromos és magneses erdk 225
Fiiggelék: A centralis er6k és a bolygo6palyik 251

Targymutaté 269



El6szo

Mindig boldog voltam, ha fizikdt magyardzhattam. Szamomra
ez sokkal tobb, mint szimpla tanitds: val6jaban a gondolkodés
egyik formdja. Még akkor is dialégusok peregnek a fejemben,
amikor kutatassal foglalkozom az fréasztalomnal. En ugyanis
akkor értek meg igazan valamit, amikor rdjovok, hogyan lehet
azt vildgosan elmagyarazni.

Ugy tiz évvel ezel6tt megkérdezték télem, nem lenne-e ked-
vem el6addsokat tartani laikus érdekl6d6k szamadra. Az a helyzet
ugyanis, hogy a stanfordi régiéban nagy szdmban taldlni olyano-
kat, akik szivesen tanultak volna fizikat, de az életiik masképp
alakult. A legkiilonfélébb foglalkozasoknal kotottek ki, de nem
veszitették el egykori komoly érdeklédéstiket a fizikai vildg tor-
vényszerliségei irdnt. Most, egy vagy akdr két hivatdssal a tarso-
lyukban, jb6l nekiveselkednének, legaldbb a koznapi ismeretek
szintjén.

Sajnos azonban az ilyen embereknek nem sok lehetségiik
volt olyan kurzust taldlni, amely kielégitené igényeiket. Mdas egye-
temekhez hasonléan Stanfordban sem jarhatnak be kiviilallok az
egyetemi el6addsokra, és egy meglett ember szamédra rendes hall-

gatoként tjra betilni az iskolapadba nem jarhat6 tt. Ez a prob-
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viii Az elméleti minimum

léma elgondolkoztatott. Meg kellett taldlni a mddjat, hogy az
ilyen emberek is kapcsolatba keriilhessenek aktiv kutatékkal, még
ha erre nem is létezett megfelel szervezeti forma.

Ezért taldltam ki a Stanford Feln&ttképzési Programot (Stan-
ford’s Continuing Studies. Ez a program a helyi laikus kézon-
ség szdmara kinal eléaddssorozatokat. Ugy gondoltam, ez nem-
csak az 6 igényeiket elégiti ki, hanem az enyémet is, amennyi-
ben lenne hallgatésdgom, akinek fizikat magyardzhatok. Arra
szamitottam, hogy kifejezetten élvezetes foglalatossag lesz sza-
momra modern fizikat magyardzni laikus érdekl6déknek — leg-
alabbis egy egyetemi félév tartamara.

Elvezetes is volt. Masfajta kielégiilést nytijtott, mint az alap-
és a mesterképzésben foly6 oktatds. Hallgatésagomnak egyetlen
célja volt. Nem a kreditpont, nem a tudoményos fokozat és nem
is az eredményes vizsga, hanem egyes-egyediil a tanulés, a ki-
vancsisdguk kielégitése. Hamar otthon érezték magukat, nem fu-
karkodtak a kérdésekkel, és az 6rdk olyan élénk legkorben foly-
tak, amilyet ritkdn lehet az egyetemi el6addsokon tapasztalni. El-
hatdroztam, hogy masodszor is megtartom a kurzust. Aztan tGjra
meg Ujra felvallaltam.

Egy id6 utdn azonban vildgossa valt szimomra, hogy a hall-
gatéim nem elégedettek maradéktalanul azzal a laikusokra sza-
bott el6addsmodddal, amivel kezdetben probédlkoztam. Tobbre
vagytak, mint amit példaul a Scientific American® nytjt a szamuk-
ra. A tobbségiik rendelkezett valamilyen hattértuddssal, voltak
emlékeik a fizikdbol, berozsdasodott, de nem teljesen haszndl-

hatatlan ismereteik a matematikai analizisb&l, és rendelkeztek

1 Az USA-ban megjelend népszerti tudomanyos folyoirat. — (A forditd)



El6sz6 ix

bizonyos tapasztalattal technikai jellegti problémak megoldasa-
ban. Készek voltak a valésdgos jelenségeket egyenletek segitsé-
gével is megprébdlni megérteni. Mindennek tobb egymast ko-
vetd el6addas-sorozat lett a kovetkezménye, amelyek azt céloztak,
hogy ezeket a hallgatokat egészen a modern fizika és kozmolégia
frontvonaldig elkalauzoljak.

Szerencsére valakinek (nem nekem) eszébe jutott, hogy vide-
6ra is lehet venni az 6rdkat. Ma mdr fent vannak az interne-
ten és minden jel szerint rendkiviil népszertiek: nem Stanford
az egyediili hely, ahol vannak fizikai ismeretekre éhes polgarok.
E-mailek ezreit kapom a vildg minden részébdl. Az egyik leg-
gyakoribb kérdés az, hogy lesz-e valamikor konyv is ezekbdl az
el6adasokbol. A vélasz Az elméleti minimum.

Az , elméleti minimum” elnevezés nem az én taldlmanyom.
A nagy orosz fizikust6l, Lev Landautdl ered. Oroszorszagban
az EM azt a tuddst jelentette, ami ahhoz kellett, hogy valaki Lan-
dau munkatdrsa lehessen. Landau rendkiviil igényes ember volt.
Felfogasa szerint az elméleti minimumba szinte minden beletar-
tozott, amit 6 tudott, de erre persze rajta kiviil mas aligha lehetett
képes.

En az elnevezést masként haszndlom. Elméleti minimumon
azt a tudast értem, amely ahhoz sziikséges, hogy egy szinttel
foljebb lehessen lépni. Nem vastag enciklopédikus kézikony-
vekre gondolok, amelyekben minden megvan, hanem vékony
kotetekre, amelyek minden fontos dolgot megmagyardznak. E
konyvecskék szorosan kovetik az internetrél letolthet6 el6adaso-
kat.
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Nos hat, iidvozlom Onoket Az elméleti minimum — Klasszikus
mechanika kurzuson, és szerencsét kivanok hozza!
Leonard Susskind
Stanford, Kalifornia, 2012. jalius

Tizenegy éves koromban — tigy negyven évvel ezel6tt — ma-
gam kezdtem el matematikat és fizikdt tanulni. Azéta sok min-
den tortént — egyike vagyok azoknak, akiknek az élete mellékva-
ganyra futott. De azért elég sok ismeretet szedtem 9ssze matema-
tikabdl is, fizikdbol is. Noha megrendelésre végzett kutatasokbol
élek, nem torekedtem tudoményos fokozat megszerzésére.

Szdmomra ez a torténet egy e-maillel kezd6dott. Miutan az
interneten megnéztem azokat az el6addsokat, amelyek ennek a
konyvnek az alapjat képezik, e-mailben megkérdeztem Leonard
Susskindtél, nem szdndékozik-e az el6adasokat konyv formaja-
ban is megjelentetni. A dolog elindult, és most itt tartunk.

Nem illeszthettiink be a konyvbe mindent, amit szerettiink
volna, ha nem akartunk Az elméleti minimum — Klasszikus mecha-
nika helyett egy Nagy, vastag mechanikit irni. Erre val6 az internet:
Legyen elég savszélességiink ahhoz, hogy a képernyén mindent
megjelenithessiink, ami masutt nem fér el. Tovabbi anyagokat
a http://fwww.madscitech.org/tm/ cimen lehet taldlni (angolul). Itt
vannak 0sszegyfijtve a feladatok megolddsai, kiilonféle demonst-
raciok és azok a fejezetek, amelyek nem fértek bele a konyvbe.

Nagyon remélem, hogy a konyvet ugyanolyan élvezettel le-
het majd olvasni, amilyen élvezettel irtuk.

George Hrabovsky

Madison, Wisconsin, 2012. jalius



1. el6adas:
A klasszikus fizika természete

Valahol Steinbeck sziil6foldjén két faradt vandor tildogél az ut
szélén. Lenny? az ujjaival fésiilgeti a szakallat, aztdn megszolal:
George, mondj nekem valamit a fizika torvényeir6l! George a
foldet bamulja egy ideig, végiil a szemiivege folott Lennyre me-

reszti a szemét: Rendben, Lenny, de csak a minimumot.

Mit neveziink klasszikus fizikanak?

Klasszikus fizikinak a kvantummechanika megsziiletése el6tti fizi-
kat hivjuk. A tomegpontok mozgdasat leir6 Newton-egyenletek,
az elektromagneses mez6 Maxwell-Faraday-elmélete, Einstein 4l-
taldnos relativitdselmélete — ezek mind a klasszikus fizikdhoz tar-
toznak. De a klasszikus fizika tobb, mint specidlis jelenségekre
vonatkozo specidlis elméletek gytijteménye: Meghatédrozott logi-
kai alapot biztosito elveknek és szabélyoknak olyan jelenségekre
vonatkozo 6sszesége, amelyekben a kvantum-bizonytalansag sze-
repe elhanyagolhat6. Ezeket az éltaldnos szabdlyokat nevezziik

klasszikus mechanikdnak.

2 A Leonard keresztnév becézett alakja. — (A fordit6)
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2 Az elméleti minimum

A klasszikus mechanika feladata a jov6 prognosztizaldsa. Pi-
erre-Simon Laplace, a nagy tizennyolcadik szdzadi fizikus ezek-

ben a sokat idézett sorokban igy fogalmazta ezt meg:

Az univerzum pillanatnyi dllapotdt a muiltbeli dllapot
kovetkezményének, és a jovébeni dllapot okdnak tekinthet-
jiik. Egy olyan intellektus, amely egy adott pillanatban
ismerné a természetet mozgdsban tarté dsszes erdt és az
azt alkoto Osszes test helyzetét, valamint képes lenne arra
is, hogy ezeket az adatokat analizdlja, eqyetlen formuldban
foglalhatnd dssze az univerzum leghatalmasabb égitestei-
nek és a legpardnyibb atomnak a mozgdsdt; egy ilyen in-
tellektus nem ismerne semmiféle bizonytalansdgot, a jové

ugyanolyan tisztdn dllna elGtte, mint a muilt.

Ha ismerjiik egy rendszer allapotét egy adott pillanatban, és
rendelkezéstinkre dllnak azok az egyenletek is, amelyek megha-
tdrozzak a véltozasat, akkor megjoésolhatjuk a jov6beli dllapotat.
Ezt értjlik azon, hogy a klasszikus fizika torvényei determiniszti-
kusak. Ha ugyanezt elmondhatjuk tgy is, hogy a jovét és a multat
felcseréljiik egymassal, akkor az egyenleteink a miltra vonatko-
z0an is tartalmaznak minden informéciét. Az ilyen rendszereket

reverzibiliseknek hivjuk.

Egyszerii dinamikai rendszerek és allapotterek

Kiilonféle objektumok — részecskék, mez6k, hullamok vagy barmi
egyéb — Osszeségét rendszernek nevezziik. Ha a rendszer maga

a teljes univerzum, vagy annyira izolalva van, hogy a mozgésa
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olyan, mintha rajta kiviil nem létezne semmi maés, akkor zdrtnak
hivjuk.

1. Feladat: Minthogy ennek a fogalomnak rendkiviil nagy
jelentdsége van az elméleti fizikaban, gondolkozzon el a
zart rendszer fogalmarél és arr6l, hogy létezhet-e ilyen
rendszer a valésagban. Milyen hallgat6lagos feltevéseket
tesziink, amikor egy rendszert zartnak nyilvanitunk? Mit

neveziink nyitott rendszernek?

A kovetkez6kben néhdny nagyon egyszer(i zart rendszert fo-
gunk analizalni annak érdekében, hogy vildgosabba tegyiik a de-
terminisztikus és a reverzibilis rendszer fogalmat. A példaink
sokkal egyszeriibbek, mint a fizikdban vizsgalt objektumok, de
olyan torvényeknek tesznek eleget, amelyek kezdetleges forma-
juk ellenére hasonlitanak a klasszikus mechanika torvényeire. El-
s6 példank annyira egyszer{i, hogy teljesen nyilvanvalé. Képzel-
jiink el egy olyan absztrakt dolgot, amelyiknek csak egy allapota
van. Ez lehet példdul egy pénzérme, amelyik oda van ragasztva
az asztal lapjdhoz — mindig a fej van feliil. A fizikus szaknyelv-
ben azoknak az dllapotoknak az 0sszeségét, amelyeket egy rend-
szer elfoglalhat, a rendszer dllapotterének hivjak. Az allapottérnek
nincs koze a tér szokdsos fogalmdhoz, hanem egy matematikai
értelemben vett halmaz, amelynek az elemei a rendszer lehetsé-
ges allapotainak a megjelolésére szolgdlnak. Konkrét példank-

ban az allapottér egyetlen pontbdl all, amelyet Fejnek nevezhe-
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tiink és H-val fogjuk roviditeni®. Ennek a rendszernek a jovsjét
nagyon egyszer(i megj6solni: Sohasem torténik semmi, és min-
den megfigyelés H-t ad eredménytil.

Egy fokkal bonyolultabb példa egy olyan rendszer, amelynek
az allapottere két pontot tartalmaz; ez egy olyan absztrakt objek-
tum, amelynek két lehetséges 4llapota van. Ujra elképzelhetiink
egy pénzérmét, amely azonban most mutathatja barmelyik olda-
lat — akdr a fejet, akdr az irdst, amelyeket H-val és T-vel jeloliink
(Id. az 1. 4brat).

1. dbra: Két dllapotot tartalmaz6 allapottér

A Kklasszikus mechanikaban feltételezziik, hogy a rendszerek
id6beli fejlédése sima, nincsenek benne ugrasok, megszakitasok.
Ezt folytonos viselkedésnek nevezziik. A fej és az irds kozott nyil-
van nem ilyen folytonos az atmenet. Az ehhez hasonl6 esetek-
ben a mozgas sziikségképpen diszkrét ugrasokbol all. Tegytiik
hat fel, hogy maga az id6 is diszkrét 1épésekben halad, amelyek-
hez egész szamokat rendelhetiink. Az olyan vildgot, amelynek
az id&beli fejlédése diszkrét, sztroboszkdpikusnak hivjuk.

Azokra a rendszerekre, amelyek az id6ben valtoznak, a dina-

mikai rendszer elnevezést haszndljuk. Egy dinamikai rendszer az

3A, fej vagy fras!” kifejezés angolul , heads or tails!”. — (A forditd)
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allapotterén kiviil még valami mast is magaban foglal: a mozgds-
torvényt vagy — mas néven — dinamikdt. Ez egy szabdly, amely
meghatdrozza, hogy egy rendszer adott dllapota utan milyen al-
lapot lesz a kovetkezd.

Egy nagyon egyszer(i dinamikai torvény példaul az, hogy
barmi legyen az allapot az adott pillanatban, a kdvetkezdben is
ugyanaz marad. Ilyen torvény mellett a kétallapota rendsze-
riinknek mindossze kétfajta torténete lehet: HHHHHH ...,
vagyTTTTTT....

Egy masik lehetséges dinamikai torvény az, hogy barmelyik
allapotban van is a rendszer az adott pillanatban, a kovetkezo-
ben a mésik allapotban lesz. A két térvényt diagrammon is lehet
abrdzolni. A 2. dbra az els6 torvényt szemlélteti, amelyen a nyil
H-bol H-ba, T-b6l T-be mutat. A jovét nagyon egyszerti el6re
latni: Ha H-val indulunk, a rendszer a H-ban marad, ha pedig a

T-vel, akkor mindig T-ben fogjuk taldlni.

C
C

H

2. dbra: A kétallapotti rendszer egy lehetséges dinamikaja

A masik dinamikai torvény diagramja a 3. dbrdn lathatd, ame-
lyen anyilak H-b6l T-be, és T-b6l H-ba mutatnak. A jov6 megint
megjosolhaté. Ha mondjuk H-val kezdiink, akkor a torténet H T°
HTHTHT...lesz. HapedigT-vel,akkorTHTHTHTH ...
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3. dbra: A kétallapott rendszer masik dinamikai torvénye

Ezeket a dinamikai térvényeket egyenletekkel is leirhatjuk.
A rendszereket jellemz6 valtozokat szabadsdgi fokoknak hivjuk. A
példabeli pénzérmének egyetlen szabadsagi foka van, amelyet a
gorog o-val fogunk jelolni. A szigmanak két lehetséges értéke
van, o = 1 és o = —1, amelyek H-nak és T-nek felelnek meg.
Ahhoz, hogy az id6t is kezelni tudjuk, bevezetiink egy djabb
szimbo6lumot. Amikor az id6ben folytonosan végbemend fejls-
dést vizsgalunk, az id6t t-vel jeloljiik. A példénkban azonban az
id6 diszkrét 1épésekben ng, ilyenkor az n jelolést haszndljuk ra.
Az n-beli allapotot a o(n) Osszetett szimb6lum mutatja, amely
rogziti o-t az n pillanatban.

Trjuk fel a két torvénynek megfelels idébeli fejlsdést egyenlet
forméjdban! Az els6 torvény szerint sohasem torténik véltozas.

Egyenlettel ez igy fejezhetd ki:

on+1)=oa(n).

Vagyis akdrmi volt o értéke az n-ik 1épésben, ugyanez marad az
allapota a kovetkez lépésben is.

A masodik evolticiés egyenlet a kovetkezé:

on+1)=—o(n),

mert az allapot minden 1épésben az ellenkezd&jére valt 4t.
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Ezek a torvények determinisztikusak, mivel a jovébeli visel-
kedést a kezdeti dllapot egyértelmtien meghatdrozza. A klasszi-
kus mechanika 6sszes alaptorvénye determinisztikus.

Erdekesebb rendszert kapunk, ha az allapotok szdmat meg-
noveljilkk. A pénzérme helyett hasznalhatunk példdul jatékkoc-

kat, amelynek hat lehetséges dllapota van (Id. a 4. dbrat).

4. dbra: A 6 allapotti rendszer

A lehetséges torvények szdma ebben a példaban sokkal na-
gyobb, és szavakkal is, egyenletekkel is nehezebb lefrni &ket. A

legegyszertibb lehet6séget az 5. abra mutatja, amely szerint ha

5. dbra: Az 1. Dinamikai Térvény
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az n-edik pillanatban ismerjiik a rendszer dllapotanak megfeleld
pontszamot a kockan, a kovetkez6 n + 1-edik pillanatban az 4lla-
pot eggyel nagyobb pontszdmnak felel meg. Ez a torvény mind-
addig j6l miikodik, amig a 6-ot el nem érjiik; az dbra ekkor azt
jelzi, hogy vissza kell 1épni az 1-re, és tjra kell kezdeni a lépe-
getést folfele. Az ilyen végtelen sokszor ismétl6dé mintdzatot
ciklusnak hivjuk. Amikor példaul a kezddallapot a 3, a torténet
3,4,5,6,1,2,3,4,5,6, 1, 2,.... Atovidbbiakban ezt a mintdza-

tot 1. Dinamikai Torvénynek fogjuk nevezni.

6. dbra: A 2. Dinamikai Torvény

A 6. dbran egy masik torvény, a 2. Dinamikai Torvény lat-
haté. Némileg zavarosabban néz ki, mint az el6z6 eset, de logi-
kailag nem kiilonbozik téle: Mindkét eset egy-egy végtelen cik-
lus a hat lehet6ségen keresztiil. Ha megfelelen dtszamoznank
az allapotokat, a 2. Dinamikai Torvényrdl kideriilne, hogy az 1.
Dinamikai Torvénnyel azonos.

De nem mindegyik térvény azonos egymassal logikailag. Ve-
gytik példaul a 7. dbran lathat6 torvényt. Ennek a 3. Dinamikai

Torvénynek két ciklusa van. Amikor az egyikbe tartozé valame-
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s
o=

7. dbra: A 3. Dinamikai Toérvény

lyik dllapotbdl indulunk, sohase keriiliink at a mésikba. A tor-
vény ennek ellenére tokéletesen determinisztikus. Akédrhol kezd-
jikis el, a jové egyértelmtien rogzitve lesz. Amikor példaul 2-vel
kezdiink, a torténet 2, 6, 1, 2, 6, 1,.... Sohasem jutunk el 5-hoz.
Ha viszont 5-nél kezdjtik, a torténet 5, 3, 4, 5, 3, 4, ..., és sohase
ériink el 6-ba.

A 8. dbran a hdrom ciklusbdl all6 4. Dinamikai Torvény lat-

hato.

8. dbra: A 4. Dinamikai Toérvény

Hosszt id6t venne igénybe, ha egy hatéllapotti rendszer 6sszes

lehetséges dinamikai torvényét fel akarnank sorolni.
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2. Feladat: Milyen altaldnos szempontok alapjan lehetne

klasszifikdlni egy hatéllapoti rendszer torvényeit?

Elfogadhatatlan szabalyok: A minusz els6 torvény

A Kklasszikus fizikdban nem tekintiink jogosnak minden elkép-
zelhetd torvényt. A dinamikai torvényeknek ugyanis azon kiviil,
hogy determinisztikusak, még reverzibiliseknek is kell lennitik.
A fizikaban a reverzibilis jelz6nek sokféle értelmezése van. A
legtomorebb az, hogy egy torvény akkor reverzibilis, ha az sszes
nyilat megforditva még mindig determinisztikus marad. Maés-
ként kifejezve ugyanezt: egy reverzibilis torvény a jov6 és a mult
irdnyaban egyarant determinisztikus. Mit is mondott Laplace:
., ...egy ilyen intellektus nem ismerne semmiféle bizonytalansa-
got, a jov6 ugyanolyan tisztdn allna el6tte, mint a mult.” El lehet
képzelni olyan torvényeket, amelyek csak a jovo irdnydban de-
terminisztikusak, a mult irdnydban azonban nem? Mas szavak-
kal: meg lehet fogalmazni irreverzibilis torvényeket? Igen, lehet.

Pillantsunk csak a 9. dbréra.

9. dbra: Egy irreverzibilis rendszer





