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ELOSZO

Hogyan veszett el, és hogyan keriilt el djra Feynman eléaddsa?
1992 dpriliséban Gerry Neugebauer, a Fizikai Intézet igazgatéja
mint a Caltech* levéltdrosit engem kért meg, hogy nézzem dt a
Robert Leighton hivatali szobdjiban taldlhaté iratokat. Leighton
beteg volt, néhdny éve mdr nem haszndlta az iroddjdt. Felesége,
Marge Leighton felhatalmazta Neugebauert férje szobdjinak fel-
szdmoldsdra, mondvan, hogy 6 mdr dsszeszedte Leighton kényve-
it és személyes dolgait. Elvihetem az archivumba, amit szeretnék,
a maradékrdl majd a Fizikai Intézet rendelkezik.

Amellett, hogy 1970 és 1975 kozote a Fizikai Intézetet vezette,
Leighton feliigyelte a 7he Feynman Lectures on Physics szerkesztését
és kiaddsdt. Ezeket a bevezetd eléaddsokat Feynman elsd- és mé-
sodéves egyetemistdknak tartotta kétéves kurzus keretében. Az
Addison—Wesley-nél az 1960-as évek elején hdrom kétetben meg-
jelent el6addsok lényegében a fizika valamennyi teriiletét feldlel-
ték — mind a mai napig Ujszertinek és eredetinek szdmit6 nézé-
pontbdl. Reméltem hdt, hogy Leighton iroddjaban taldlok majd
valami kétségbevonhatatlan bizonyitékot Feynman és Leighton
egytitemiikodésére.

*  California Institute of Technology (Kaliforniai Mszaki Egyetem), Pasadena.
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Adtam magamnak néhdny hetet a legkiilonfélébb helyeken
megtaldlhatd iratok dtrostdldsira, és Leighton most sem okozott
csaléddst. Kozvetleniil a szobdja mellett, egy raktdrhelyiségben
rendetlen dsszevisszasdgban bedobilt, évtizedekkel kordbbi kole-
ségvetési papirok, megrendelések és szdmoszlopokkal teli megsar-
gult nyomtatépapirivek kozé ékelve ribukkantam két dossziéra,
az egyiken a Feynman elsééveseknek szdnt, befejezetlen eléaddsai,
a mdsikon az Addison—Wesley felirattal. Leighton és a kiadé leve-
lezése a konyv formdtumadrél, a borité tervezett szineirdl, a kiilsé
birdlék megjegyzéseirdl drult el részleteket, illetve becsléseket
tartalmazott a konyv eladhatésdgdra, mds intézményekben valé
haszndlhatésdgdra vonatkozéan. Ezt a dossziét a ,,megdrizni” ha-
lomba tettem. A mdsik dossziét, Feynman szerkesztetlen el6adds-
jegyzeteivel, magammal vittem az archivumba.

A The Feynman Lectures on Physics 1963. juniusi el6szaviaban
Feynman megjegyzést flizott néhdny olyan eléaddshoz is, amelyet
a kotetek nem tartalmaztak. Az elsé évben hdrom fakultativ el8-
adést tartott a problémamegold4srél. Es valoban, Leighton dosz-
sziéjdnak hdrom tételérdl kideriilt, hogy azok a Feynman 4ltal 1961
decemberében leadott A, B, C ismertetések durva dtiratai. A ko-
vetkezd hénapban tartott egy eldaddst a tehetetlenségi navigdcio-
r6l is, ami ugyancsak nem keriilt be a kdnyvbe. Feynman szerint
ez nem volt szerencsés dontés — ennek az el6addsnak a részleges
dtiratdt megtaldltam a Leighton-dossziéban. Egy tovabbi el6adds
szerkesztetlen, részleges dtiratdt is tartalmazta a dosszié 1964.
madrcius 13-i keltezéssel, szimtalan kézzel irt, Feynmantél szar-
mazé megjegyzéssel egyetemben. A The Motion of Planets around
the Sun cimi eldadds az ellipszistérvény Newtontdl szdrmazo,
a Principia Mathematicdban szerepld geometriai bizonyitdsdnak
szokatlan megkdzelitése.

1993 szeptemberében lehetdségem nyilt dsszedllitani Feynman
eredeti hangfelvételeinek lajstromdt, mert azok is az archivumba

kertiltek. Koztiik volt az az 6t eléadds is, amelyeket nem vilogat-
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tak be az Addison—Wesley-kiaddsba. Eszembe jutott a Leighton-
mappa ot kiadatlan el6addsa; a szerkesztetlen 4tiratok, véltem,
biztosan megegyeznek a szalagok tartalméval. Az 6t el@adds koziil
négyhez — pontosan azokhoz, amelyeket Feynman az el6szaviban
emlitett — az archivumban megvoltak a diagramokat és egyenle-
teket dbrdzold tablafotdk is — az 1964-es, a bolygdk mozgdsirdl
sz6l6 eléaddshoz azonban egyet sem taldltam. (Mikdzben ehhez
a konyvhoz keresgéltem illusztricidkat, rdakadtam egy képre,
amely ezen a kiilonleges eléaddson késziilt Feynmanrdl. Ez lett az
eredeti kiadds cimlapfotdja.) Bir Feynman 4tadta Leightonnak az
1964-es el6addshoz flizott megjegyzéseit a tabldra kertil6 dbrak
vézlataival egyiitt, Leighton nyilvdnvaléan Ggy dontott, hogy ezt
az eléaddst nem veszi fel a 7he Feynman Lectures on Physics 1965-
ben megjelent harmadik kétetébe, amely f6ként kvantummecha-
nikdval foglalkozott. Idével az eléadds feledésbe meriilt — gyakor-
latilag elveszett.

Davidet és engem felcsigdzott a gondolat, hogy megmenthetjiik
a feledéstél mind az 6t kiadatlan Feynman-eléaddst. gy aztdn
amikor decemberben, mint elétte is gyakran, elutaztunk az olasz-
orszdgi Frascati viroskdba, magunkkal vittiik a hangfelvételek, az
dtiratok, a tdblaképek, valamint Feynman megjegyzéseinek md-
solatdt. A kovetkezd két hétben végighallgattuk a hangfelvételeket,
jegyzeteltiink, nevettiink a tréfikon, prébaltuk kisziirni a hallga-
tok kérdéseit és Feynman vdlaszait, majd minden egyes el6adds
végeztével tovibbi jegyzeteket készitettiink. Végiil mégis tgy
dontottiink, hogy csupdn egyetlen eldadds 6rzi a Feynman egye-
temi el6adétermi jelenlétére oly jellemzd vitalitdst, eredetiséget és
lendiiletet — mégpedig a bolygdk mozgdsirdl sz616 1964-es elb-
addsa. Egyben ez az el6adds volt az, amelynek megértéséhez vala-
mennyi tdblafotéra sziikség volt. Azok viszont nem dlltak rendel-
kezésre. Igy hit kénytelen-kelletlen lemondtunk terviinkrél.

Legaldbbis én igy gondoltam. Mint kideriilt, az el6adds morzsai
tovabb kisértették Davidet, kiilondsen, amikor a kovetkezd évben
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els6éveseknek ezt az anyagot kezdte el tanitani. A hangszalagok
megvoltak. De a Feynman megjegyzéseiben szereplé néhdny csi-
bité vazlat és egy-két, inkdbb csak magdnak, mint a hallgatésdg-
nak odafirkantott sz6 alapjdn vajon lehetséges-e rekonstrudlni azt,
ami egykor a tdbldra felkeriilhetett? ,Megprobéljuk djra” — jelen-
tette ki David 1994 decemberének elsé napjaiban, amikor épp
csomagoltunk, hogy dtkeljiink a Panama-csatorndn. Ezdttal jéza-
nul csak a hangfelvétel dtiratdt vittitk magunkkal, ezenkiviil a
jegyzeteket, valamint néhdny oldalnyi mdsolatot Kepler Astrono-
mia nova (Uj csillagészat) cimd mivébél és Newton Principidjabol.

Az SS Rotterdam tizenegy nap alatt ért Acapulcébél Fort Lau-
derdale-be. Ugy terveztiik, hogy David mindennap kée-hdrom
érédra visszavonul a kabinba, és Feynman elveszett eladdsdnak
megfejtésén dolgozik. O is, mint Feynman, Newton geometriai
bizonyitdsaival kezdte. Akkor csillant fel a remény, amikor be
tudta azonositani Feynman elsé dbravdzlatdt: az megegyezett a
Principia Cajori-féle kiaddsdnak 40. oldaldn taldlhat6 rajzzal. Ha-
rom, taldn négy napja voltunk a tengeren, vildgosan ldtszottak
a Costa Rica-i partok, amikor David kijelentette, hogy egy bizo-
nyos pontig immdr 6 is kdvetni tudja Newton érvelését. Mire
kijutottunk az Atlanti-6cednra, mdr t6kéletesen belemeriilt Feyn-
man gondosan felcimkézett gorbéket, szogeket, metsz8 egyenese-
ket dbrzolé ceruzarajzaiba. A kabinjiban maradt, tudomdst sem
vett a tdjrol, kizdrélag a geometriai dbrdkkal foglalkozott — Feyn-
manéval, Newtonéval és a sajitjaival —, minden egyes napon, sét
még éjszaka is. Amikor december 21-én Fort Lauderdale-be értiink,
mir teljes egészében megismerte és megértette Feynman érvelését.
Hazafelé tartva, a repiilétton mdr korvonalazédott is a kényv
szerkezete.

A végleges forma a csalddunknak és a bardtainknak készonhe-
t6. Marcia Goodstein zsenidlisan taljdrt az akkor még butdcska
szoftverek eszén, és el8allitotta a Feynman geometriai meséjéhez

szitkséges mintegy 150 4brdt. Sara Lippincott, a képzett szerkesz-
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t6 és diplomata finoman alakitgatta a prézdt és a talaldsmédot. Ed
Barbernek, a W. W. Norton alelnokének éveken 4t tarté barati
gy6zkddése meghozta gyiimolesét, amikor az elveszett eléadds
megkeriilt. Azt, hogy maga az el6adds hogyan jott létre, Robbie
Vogt mesélte el nekiink. Valentine Telegdi hivta fel a figyelmiinket
James Clerk Maxwell bizonyitdsdra. Végiil szeretnénk megkoszon-
ni Carl és Michelle Feynman szives egyiittmiikddését, valamint
Mike Kellernek, a Caltech szellemi tulajdonjoggal foglalkozé
tigyvédjének a segitségét. A konyv bevételét a Caltech tudomdnyos
kutatdsainak tdmogatdsdra forditjuk.

A kényvben szerepld valamennyi fénykép a Caltech archivu-

mabdl szirmazik.

Pasadena, 1995. mdjus
Judith R. Goodstein






BEVEZETES

Szivesebben fedeznék fel egyetlen aprd tényt,
semmint nagy problémdkrdl vitatkozzam

anélkiil, hogy barmit is felfedeznék.
Galileo Galilei

Ez a konyv egy egyszerd, habdr bizonnyal nem csekély jelentdsé-
gl tényrdl szol. Ha egy bolygd, egy tistokos vagy barmely mds
test gravitdcids hatdsnak kitéve ivel 4t a téren, pdlydja nagyon
specidlis matematikai gorbék egyikét rajzolja ki — kort, ellipszist,
paraboldt vagy hiperboldt. Ezeket a gorbéket egyiittesen kipsze-
leteknek nevezziik. Miért ezeket és csak ezeket az elegdns geo-
metriai konstrukciékat vélasztotta ki a természet mint lehetséges
palyagorbéket? Kideriil, hogy a problémdnak nem csupdn mély
tudomdnyos és filozéfiai jelent8sége van, de torténeti szempontbdl
is rendkiviil fontos.

1684 augusztusidban Edmund Halley (akirél késébb a hires
tistokost elnevezték) Cambridge-be utazott, hogy az tinnepelt, de
kissé kiilonc matematikussal, Isaac Newtonnal az égi mechani-
kardl beszélgessen. A tudomdnyos korokben elterjedt elképzelés
szerint a bolygk mozgdsa egy a Napbdl eredd, a bolygé és a Nap
tévolsiginak négyzetével forditottan ardnyos erd kovetkezménye,
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dm erre meggy3z4 bizonyitdst adni még senki nem volt képes.
Newton ezzel kapcsolatban azt is eldrulta: sikeriilt bebizonyitania,
hogy az ilyen erd ellipszispdlydt hoz létre — pontosan azt az ellip-
szispalydt, amelyet nagyjdbdl hetven évvel kordbban Johannes
Kepler csillagdszati megfigyelésekbdl kikovetkeztetett. Halley
biztatta Newtont, mutatnd meg neki a bizonyitdst. Newton szem-
ldtomdst vonakodott, azt mondta, elhdnyta valahovd, de megigérte
Halley-nek, hogy tjra kidolgozza, aztdn elkiildi neki. Valéban igy
tortént: néhdny honappal késébb, 1684 novemberében Newton
kiildott Halley-nek egy kilencoldalas értekezést, amelyben bebi-
zonyitotta, hogy az inverz négyzetes gravitdciés torvény a dinami-
ka néhdny alapelvével egyiitt nem csupdn az ellipszispdlydkrél, de
a bolygémozgdsra vonatkozé tobbi Kepler-torvényrél, sét még
tobbrdl is szdmot ad. Halley tisztdban volt vele, hogy nem keveseb-
bet tart a kezében, mint az akkoriban ismert vildgegyetem értel-
mezésének kulesat.

Halley négatni kezdte Newtont, hadd intézkedjék az értekezés
megjelentetésének dolgdban. Newton azonban nem volt teljesen
elégedett a munkdjdval, és halogatta a kiadatdst azzal az indokkal,
hogy 4t akarja dolgozni a levezetést. A publikdciéra végiil majd-
nem hdrom évet kellett varni. Ez alatt az idé alatt Newton erre
a problémadra dsszpontositotta a figyelmét, gy tlinik, mdson nem
is dolgozott. A munka eredményeként 1687-re elkésziilt a Philo-
sophiae Naturalis Principia Mathematica, vagyis Newton mester-
miive, a konyv, mely megteremtette a modern tudomdanyrt.

Majd hdromszaz évvel késébb a fizikus Richard Feynman, nyil-
vénvaléan sajdt szérakoztatdsdra, arra véllalkozott, hogy Kepler
ellipszistorvényét maga is bebizonyitsa, nem haszndlva magasabb
szinti matematikdt, csupdn az elemi sikgeometria eszkdzeit. Ami-
kor 1964 mirciusiban megkérték, hogy vendégel6addként tartson
eléaddst a Caltech elsds évfolyamdnak, dgy dontott, hogy eldadi-
sdnak alapja ez a bizonyos geometriai bizonyitds lesz. Az el6addst

hangszalagon rogzitették, majd készitettek beldle egy 4tiratot.
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Feynman el6addsain dltaliban fényképek késziiltek a tdbldra fel-
keriilt anyagrél; 4m ebben az esetben ha késziiltek is fotdk, azok
nem maradtak fenn. A hivatkozott geometriai dbrdkra vonatkozé
barmiféle utalds hidnydban az eldadds nem volt érthetd. Amikor
azonban Feynman kollégdjanak, Robert Leightonnak az iratai
koziil elékeriiltek Feynman sajdt jegyzetei, lehetségessé valt a teljes
levezetés rekonstrudldsa.

Feynman elveszett jegyzeteinek felfedezése rendkiviili lehetd-
séget kindlt szimunkra. Az emberek t6bbsége Feynmant csak a
csinytevéseirdl ismeri, amelyekrdl anekdotdzé kényveiben szdmol
be (7réfdl, Feynman Uyr? és Mit érdekel a mdsok véleménye?); ezek
a konyvek Feynman pdlydjanak kései szakaszdban keletkeztek, és
Leighton fia, Ralph a tdrsszerzdjiik. A benniik olvashaté torténetek
onmagukban is leny(igoz8k, de még kiilonlegesebbek annak ko-
szdnhetden, hogy f8szerepldjiik egy torténelmi lépeéki elméleti
fizikus. Ugyanakkor a laikus olvasénak nincs médja bepillantani
Feynman elméjébe, és megldtni annak mésik oldaldt — a hatalmas
intellektust, amely kit6rolhetetlen nyomot hagyott a tudoményos
gondolkoddson. A széban forgé6 el6addsban azonban Feynman
minden leleményét, élesldtdsdt és rdérzd képességét latba vetette,
mikdzben érvelését nem homadlyositja el a matematikai rafinéria
szdvete, amely fizikai eredményeit a beavatatlanok szdmdra dtte-
kinthetetlenné teszi. Ebbdl az el6addsbdl barki, aki a sikgeomet-
ridt elsajdtitotta, ldthatja, hogyan is dolgozott a nagy Feynman.

Miért vallalkozott Feynman Kepler ellipszistorvényének sikge-
ometriai bizonyitdsira? Ez a feladat a magasabb matematika ha-
tékony eszkozeivel sokkal konnyebben megoldhaté. Feynmant
nyilvdnvaléan izgatta az a tény, hogy bdr ezeknek az eszkdzoknek
némelyikét maga Newton fedezte fel, a Kepler-torvényre a Princi-
pidban mégis csupdn sikgeometriai ismeretekre alapulé bizonyitdst
adott. Feynman megprébélta kévetni Newton bizonyitdsdt, egy
bizonyos ponton azonban nem jutott tdl, mert Newton a kapsze-
letek olyan misztikus tulajdonsdgaira hivatkozott (ez akkoriban
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nagyon felkapott téma volt), amelyeket Feynman nem ismert. [gy,
mint az el6addsiban 4llitja, maga dolgozta ki a bizonyitdst.

Rdaddsul e bizonyitds nem tekinthet$ csupdn érdekes intellek-
tudlis rejtvénynek, amellyel Feynman elszérakozott. Az ellipszis-
torvény Newtontdl szdrmazé levezetése vizvélaszt az dkori és
a modern vildg kozott — a tudomdnyos forradalom betetdzése. Ez
az emberi elme egyik cstcsteljesitménye, amely csak Beethoven
szimfénidihoz, Shakespeare drdmdihoz vagy a Sixtus-kdpolna
Michelangelo dltal festett mennyezetfreskéjiéhoz mérhets. Tl
azon, hogy micsoda 6ridsi jelentdsége van a fizika torténetében,
meggy6zden demonstril egy bimulatra mélté tényt, amely azéta
is zavarba ejt és nem hagy nyugodni egyetlen gondolkodét sem:
a természet a matematika trvényeinek engedelmeskedik.

Mindezek alapjin érdemesnek ldtszott a nagyvildg elé tdrni
Feynman el8addsdt. Az 4r, amit az olvasénak fizetnie kell, nem
kicsi. Feynman el6addsa még az elsés Caltech-évfolyam matema-
tikai zsenijeinek is ijesztd lehetett. J6llehet minden egyes [épése
elemi, a bizonyitds egészében nem egyszerdi. A mai olvasé dolgit
tovabb neheziti, hogy nélkiiloznie kell mind Feynman személyes
jelenlétét, mind az el6adéterem tabldjic. Ennek a konyvnek még-
is az a célja, hogy bevonja az olvasét — ennek érdekében el8szor
bemutatja az ellipszistdrvény newtoni levezetésének torténelmi
jelentéségét, valamint Feynman életét és munkdssdgdt; majd pedig
a lehetd legrészletesebb magyardzatokkal rekonstrudlja az eléadé-
son elhangzott bizonyitdst, hogy barmely olvasé, aki még emlék-
szik a kozépiskoldban tanult geometridra, megértse Feynman
brilidns levezetését.



