Newton megteszi tétjét

»Barhova menj is, ott leszel”
Az Excelsior Urhajé emléktablajarol
Star Trek VI., Az Ismeretlen Tartomany,
valészinlsithetéen a Buckaroo Banzai
kalandjaibél kdlcsonozve

O n a Defiant (NCC — 1764) csillaghajé kormanyanal all,
amely az Iconia bolyg6 koriil, a Semleges Zoéna kozelé-
ben kering. A kiildetés: talalkozni egy kozeli ellatohajoval
a galaxis tuloldaldn, majd alkatrészeket atvenni egy rosszul
miikodd transzporter elsGdleges energiaatalakito tekercse-
ihez. Nincs sziikség szubtérsebességre; On utasitast ad,
hogy az impulzushajtomi teljes erével miikodjon, hogy el-
érjék a fénysebesség felét, és ennek megfeleléen néhany
oran beliil elérjék céljukat. Igy arra is van ideje, hogy kapi-
tanyi napléjat naprakész allapotba hozza. Csakhogy amint
elhagyja a bolyg6 koriili palyat, er6s nyomast érez mellka-
san. Kezei mintha 6lombdl lennének, és szinte beleragad
iilésébe. Sz4ja gonosznak tling grimaszra huzddik, ugy érzi,
szeme mindjart kiugrik iiregébdl, és hogy a testében ke-
ring6 vér nem jut el a fejébe. Lassan elveszti az eszméletét...
és perceken beliil meghal.

Mi tortént? Ezek nem a ,transzfazis” elsé jelei, amelyek
majd kés6bb uraljak a hajét, és nem is egy alcazdpajzsat ki-
kapesolé Romulan (irhajordl érkezé tdimadas. On alighanem
valami sokkal hatalmasabbnak esett aldozataul. A Star
Trek zsenidlis iroi, akikben megbizik, még nem fedezték fel
a tehetetlenségcsillapitokat, melyeket majd a sorozat egy
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késébbi részében vezetnek be. Ont ezittal egy foléttébb
hétkoznapi dolog, Isaac Newton mozgasra vonatkoz6 tor-
vénye dontotte le a 1abarol — azaz az els6 tétel, amit az em-
ber a kozépiskolai fizikabol elfelejt.

Persze ismerek én olyan trekkereket, akik azt mondjak
magukban: ,Hat ez gyenge, ne gyere nekem Newtonnal.
Olyan dolgokrdl mesélj, amit igazan szeretnék tudni, pél-
daul, hogyan m{ikédik a térhajtémi, vagy mi az a villamlas
a szubtérsebesség elérése el6tt. Olyan, mint egy hangrob-
banis? Amugy meg, tulajdonképpen mi az a dilithium-
kristaly?”

Most csak annyit mondhatok, hogy ez is sorra keriil majd.
Ahhoz, hogy a Star Trek vildgaban utazzunk, a fizika egzo-
tikusabb alapelveire lesz sziikségiink. Szdmos kérdést kell
azonban megvizsgalnunk, miel6tt ratérhetnénk mindenki
legalapvet6bb kérdésére a Star Trekkel kapcsolatban: — Ez
vajon tényleg lehetséges? Es ha igen, akkor hogyan?

Ahhoz, hogy eljussunk oda, ahova még senki nem me-
részkedett — valojaban még mielGtt elhagynank a Csillag-
flotta parancsnoksagat —, néhany olyan kiilonlegességgel
kell szembenézniink, amelyekkel t6bb mint 300 évvel ez-
el6tt Galileinek és Newtonnak is szembesiilnie kellett.
A végs6 motivacidonk az az igazan kozmikus kérdés lesz,
amely Gene Roddenberry Star Trek-elképzelésének a 1é-
nyegét jelenti, és amely szamomra érdemessé teszi ezt a
témat arra, hogy elgondolkodjam rajta: ,,Milyen lehetséges
jovét képzelhet el magdanak az emberi civilizacié a modern
természettudomany alapjan?”

AKki utazott mar repiilén, vagy iilt szaguld6 autéban, is-
meri azt az érzést, amikor szinte belepréselddik az tilésbe,
ha a jarmd 4ll6 helyzetb6l gyorsul. Ez a jelenség egy csil-
laghajon sokkal inkabb érvényesiil. Az impulzushajtomi
fazids reakeidi hatalmas nyomast hoznak létre, ami nagy
gyorsulas mellett kiilonb6z6 gazokat, illetve sugarzast 16-
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vell ki az Girhajobol. Ez az ellenhatds — ami a szokd gaz
okozta sugarhajtasbol ered — okozza, hogy a hajtomi
selorelendiil”. Az irhaj6, amelyhez a hajtémii rogzitve van,
szintén eldrelendiil. A kormanynal Ont is elSreloki az az
erd, amit a kapitanyi {ilés a testére kifejt, teste ennek kovet-
keztében szorul az iilésbe.

Es ez a dolog forsza! Ha a kapitanyi iilés tdl nagy erét
kozol Onnel, ugyanigy megélheti, ahogyan egy kalapacs,
amely nagy gyorsulassal (azaz mozgasi energiaval) kozele-
dik a koponyajahoz. A vadiszpil6tak, illetve a NASA mun-
katarsai G-er6knek nevezték el azokat az er6ket, amelyek
jelentds gyorsulaskor (példaul egy repiilében vagy egy Gr-
hajo kilovésénél) a testre hatnak. Ezeket az erket a f4jo
hatam péld4jan tudom bemutatni: mikozben a szamitogé-
pem el6tt 1ilok, és szorgosan gépelek, fenekemen érzem
irodai székem &lland6 nyomasat. Ezzel a nyoméassal megta-
nultam egyiitt élni (bar hozzatenném, hogy az {ilepem nem
tal esztétikusan reagil erre a hatasra). A fenekemre hato
erd a gravitaciobol szarmazik, amely, ha csak rajta mulnék,
a Fold kozepe felé gyorsitana a testemet. Ett6l a gyorsulés-
tol — illetve attol, hogy elmozduljak a székembdl — a talaj
tart vissza azéltal, hogy ellentétes, felfelé iranyul6 erét fejt
ki a hdzam vasbeton szerkezetére. Utobbi ugyancsak felfelé
iranyul6 er6t fejt ki masodik emeleti irodam padléjara, és
igy tovabb... végiil pedig arra a testrészemre, amely a szé-
kemmel érintkezik. Ha a Fold tomege kétszer ekkora volna,
az atmér@je azonban ugyanakkora maradna, az alfelemre
hat6 nyomas kétszer ekkora lenne. A felfelé iranyul6 erk-
nek persze szintén kétszer akkoridknak kellene lenniiik ah-
hoz, hogy ellensilyozzak a gravitaci6 erejét.

Ugyanezeket a tényezoket (irutazas soran is figyelembe
kell venni. Ha valaki a kapitanyi iilésben iil, és parancsot
ad a hajb gyorsitasara, figyelembe kell vennie azt az erét,
amellyel az {ilés el6reloki. Amennyiben kétszer ekkora gyor-



(22) A STAR TREK FIZIKAJA

sulast rendel el, az tilés felSl rahat6 er6 is kétszer akkora
lesz. Minél nagyobb a gyorsulas, annél nagyobb az er6ha-
tas. Az egyetlen probléma az, hogy semmi sem birja ki azt
az er6t, amely ahhoz sziikséges, hogy rovid id6 alatt impul-
zussebességre gyorsuljon — kiilondsen az emberi test nem.

Egyébirant ez a probléma a Star Trek eseményei soran
kiilonb6z6 kontextusokban meriil fel — még a Foldon is.
A Star Trek V., A Leguégsé Hatarban a Yosemite Parkban
nyaral6 James Kirk hegymaszas k6zben megcsiszik és le-
esik. Spock, akin rajta van a rakétakkal felszerelt csizmaja,
a megmentésére siet, és mindossze néhany labnyival a talaj
felett megallitja a kapitany zuhanésat. Sajnos azonban eb-
ben az esetben a megoldas éppolyan rossz lehet, mint maga
a probléma. Néhany hiivelyknyi tavolsagon beliil az esést
megallito lassulds mindenképpen halalos, tekintet nélkiil
arra, hogy a talaj vagy Spock vulkani markolasa allitja-e
meg.

Még miel6tt fellépnének azok az erék, amelyek az esé
testet fizikailag széttépik vagy széttorik, egyéb sulyos fizio-
légiai problémak meriilnek fel. El6szor is, a sziv szamara
lehetetlenné valik, hogy vért pumpaéljon a fejbe. Ezért 4jul-
nak el idénként a vadészpilotak, amikor nagy gyorsulassal
jaré mandvereket hajtanak végre. Ez az élettani reakcio
korlatozza a jelenlegi tirhajok gyorsulasat, és indokolja azt,
hogy a NASA, ellentétben Jules Verne regényével, még so-
sem 16tt ki harom embert egy hatalmas 4gytgolydval Fold
koriili palyara.

Ha nyugvé allapotb6l 150 000 km/sec sebességre, azaz
a fénysebesség felére kivanok gyorsulni, lassan kell ten-
nem, hogy a testem menet kézben ne szakadjon szét. Ah-
hoz, hogy porhiivelyemet ne préselje haArom G-nél nagyobb
er$ az iiléshez, a gyorsuldsom nem lehet nagyobb, mint
a Foldon szabadon esé targyak gyorsulasanak haromszo-
rosa. Ilyen gyorsulas mellett 5 milli6 masodpercbe, azaz
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két és fél honapba telne, hogy elérjem a fénysebesség felét!
Ez bizony nem lenne valami izgalmas epizdd...

Ennek a dilemmanak a feloldasara — valamikor az els6
Constitution osztalyud tirhaj6 az Enterprise (NCC — 1701) —
megalkotasa utan, a Star Trek ir6inak reagalniuk kellett
arra a kritikara, hogy az tirhajot éré gyorsulas a személyze-
tet azonnal ,darabos salsava” véltoztatna.! Igy talaltak ki
a ,tehetetlenségcsillapitét”, ami tulajdonképpen egy koz-
mikus lengéscsillapitd, és ez a zsenialis eszkoz arra lett ki-
talalva, hogy megkeriilje ezt a kis problémat a cselekmény-
ben. (Egy évszazaddal kordbban az Archer kapitany 4ltal
irdnyitott NX osztalyu csillaghajén, az Enterprise-on tulaj-
donképpen maér volt tehetetlenségcsillapitd, annak elle-
nére, hogy azt a hajét sokkal korabban épitették, az irok
sokkal késébb talaltak ki.)

A tehetetlenségcsillapitok hidnyukkal okozzak a legna-
gyobb gondot. Mikor egyszer miikodésképtelenné valtak, az
Enterprise kis hijoAn megsemmisiilt, mert nanitok, mikro-
chipalapt létformék (evoltcios fejlédésiik részeként) kezd-
minden egyes alkalommal, valahadnyszor az Enterprise
megsemmisiilt (t6bbnyire valamilyen parhuzamos idésik-
ban), a katasztréfat a tehetetlenségcsillapitas megsziinése
el6zte meg. Egy Romulan Harcimadaron tortént hasonld
kontrollvesztés explicit médon demonstralta szamunkra,
hogy a romulanok vére zold...

Ugyanugy, mint a Star Trek vilagaban 1étez6 technol6-
gidk nagy részénél, itt is sokkal egyszertiibb leirni azt a prob-
1émat, amit a tehetetlenségcsillapitok megoldanak, mint
megmagyarazni, hogy ezt pontosan hogyan is teszik. A Star
Trek fizik4janak els6 torvénye bizonyara kimondja, hogy
minél alapvetébb a probléma, amit meg akarunk Kkeriilni,
annal nagyobb kihivast jelent a megoldasa. Azért tehetiink
meg ilyen nagy utat, és azért spekulalhatunk egyaltalan egy
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Star Trek-béli jovon, mert a fizika 6nmagara épiil§ tudo-
manyag. Egy Star Trek-es megoldasnak nemcsak egy bizo-
nyos fizikai problémat kell megkeriilnie, hanem a teljes,
e problémaval kapcsolatos fizikai tudast. A fizika nem for-
radalmak ttjan fejlédik, amelyek megdontik mindazt, ami
kordbban volt, hanem evoltcioként, amely a korabban
megszerzett tudas legjavat aknézza ki. Barmit fedezzen is
fel a tudomany, Newton torvényei ugyanolyan helytalloak
lesznek egymillié év mulva, mint most. Ha leejtiink egy lab-
dat a Foldon, mindig lefelé fog esni. Ha ennél az irbasztal-
nal 1lok, és mostantdl egészen az orokkévalosagig irok,
a fenekem mindig ugyanazt a kévetkezményt nyogi majd.

Mindenesetre méltanytalan dolog volna bucstt venniink
a tehetetlenségcsillapitoktdl, miel6tt valamilyen konkrét le-
irast adnank arrél, miként kellene miikodniiik. Az én érve-
lésem alapjan a tehetetlenségcsillapitoknak a csillaghajon
beliil mesterséges kornyezetet kéne létrehozniuk, amely-
ben kompenzalddik a gyorsulds hatdsira ébredd ellenerd.
A hajon beliili targyak ,at vannak verve”, és gy viselked-
nek, mintha nem is gyorsulndnak. Korabban leirtam, hogy
a gyorsulas ugyanolyan érzést okoz, mint a gravitacio. Ez az
Osszefiiggés, amely Einstein altalanos relativitiselméleté-
nek az alapja, sokkal szorosabb, mint els6 ranézésre t{inik.
Ezen eszk6zok szamara tehat egyetlen modus operandi 1é-
tezik: mesterséges gravitacidos mez6t kell 1étrehozniuk a
hajon beliil, amely kiegyenliti az ébreds ellenerdket.

Am higgyiink ebben a lehet8ségben — egyéb gyakorlati
kérdéseket is meg kell azonban oldanunk. El6szor is a te-
hetetlenségcsillapitoknak id6re van sziikségiik ahhoz, hogy
varatlan gyorsulas esetén miikodésbe lépjenek. Amikor
példaul a Bozeman el6tlint egy id66rvénybdl, és ok-okozati
korbe taszitotta az Enterprise-t, a legénység szerteszét re-
piilt a parancsnoki hidon (még miel6tt a térhajtomi és a te-
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hetetlenségcsillapitok felmondtak volna a szolgalatot). Az
Enterprise technikaileirdsaban olvastam, hogy a tehetetlen-
ségcsillapitok reakcidideje koriilbeliil 60 millisecundum.2
Ez nagyon révidnek tinik ugyan, de életveszélyesen hosszt
lenne akkor, ha ugyanez a késés elGre tervezett gyorsula-
sok esetén fordulna el§. Ezt alatamasztandé gondoljunk
bele abba, hogy mennyi idébe telik a kalap4csnak betorni
egy emberi fejet, illetve, hogy mennyi ideig tart, hogy a ta-
lajba csapddas megolje azt, aki szakadékba esik a Yosemite
Parkban. Emlékezziink ra, hogy a 10 mérfold/éras sebes-
ség egyenl6 azzal, mintha teljes er6bdl nekiszaladnank egy
téglafalnak! Jobb, ha a tehetetlenségcsillapitok nagyon
gyorsan reagalnak. T6bb trekker ismerdsom mindenesetre
megjegyezte, hogy barmennyire razkodjék is a hajo, né-
hany labnal tavolabb senki sem esik eredeti tart6zkodési
helyétél.

Miel6tt elhagyjuk a klasszikus fizika ismer6s vilagat, meg
kell emlitenem még egy technikai csod4t, amelynek szembe
kell szallnia Newton torvényeivel ahhoz, hogy miikédni
tudjon: ez az Enterprise vondsugara. (A Moab IV bolygén
levé Genome koldnia megmentésénél volt kulcsszerepe,
amikor eltéritett egy kozeledd tistokosmagot. Alkalmaztak
egy hasonl6 (4m kudarccal végz8do) kisérlet soran is: tgy
akartak megmenteni a Bre’el IV-et, hogy egy aszteroidat
visszatéritettek eredeti palyajara. Els6 ranézésre a vonosu-
gar meglehetésen egyszeri valaminek tinik — afféle 14tha-
tatlan kotél vagy rad —, még akkor is, ha az altala kifejtett
eré meglehetdsen sajatsagos. Ahogyan egy erds kotél, a vo-
nosugar kivaldéan elhaz egy trrepiil6t, elvontat egy masik
hajot vagy visszatart egy ellenséges lirjirmiivet a mene-
kiilést6l. Miel6tt a Foderacionak egyetemes hozzaférése
lett volna a vondsugarakhoz, ilyen célokra az NX osztalya
Enterprise egy magneses ,horgonyt” hasznalt. Nem ez a 1é-
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nyeg: az egyetlen gond az, hogy amikor valamit akar kotél-
lel, akar horgonnyal, akar vondsugarral huzni kezdiink,
nekiink magunknak is lehorgonyzott vagy rogzitett allapot-
ban kell lenniink. Aki valaha is korcsolyazott, tudja, hogy
mi torténik, ha a jégen megprobal valakit ellokni magatol.
Elvélik ugyan t6le, de a sajat karara... Stabil talaj hijan az
ember sajat lendiiletének tehetetlen aldozata.

Ez az alapelv vezérelte Jean-Luc Picard kapitanyt arra,
hogy ,A csata” cim epizdédban a vonésugar kikapcsolésara
utasitsa Riker hadnagyot; Picard ezt azzal indokolta, hogy
az altaluk vontatott (irhajé a sajat lendiileténél fogva elsod-
rodna mellettiik. Ugyanezen az elven, ha az Enterprise
megkisérelné arra hasznalni a vonosugarat, hogy eltaszitsa
a Stargazert, a sziikségképpen ébred6 ellenerd ugyanolyan
mértékben 16kné hatra az Enterprise-t, mint amennyire
a Stargazert el@retaszitana.

Ez a jelenség dramaian befolyasolja azt a méddot, aho-
gyan jelenleg az irben dolgozunk. Tegyiik fel példaul, hogy
egy lrhajost megbiznak azzal, hogy a Hubble {irteleszkd-
pon meghtizzon egy csavart. Amennyiben elektromos csa-
varhtzo6t visz magaval a feladat megold4sara, hamarosan
durva meglepetésben lesz része, miutan odalebeg a megla-
zult csavarhoz. Amikor bekapcsolja a csavarhtzot, és a csa-
var fejéhez nyomja, ugyanakkora esély van arra, hogy az
tirhajos kezd el forogni, mint arra, hogy a csavar. Ez azért
van, mert a Hubble {irteleszk6p sokkal nehezebb, mint az
trhajés. Amikor a csavarhiiz6 er6t fejt ki a csavarra, az el-
lenerd konnyebben forditja el az {irhajost, mint a csavart,
kiilonosen akkor, ha a csavar még mindig elég szorosan
illeszkedik a furataba. (Természetesen ha szerencséje van,
akkor Gorkon kancellar bérgyilkosaihoz hasonl6an gravi-
tacios csizma rogziti a feliiletre, és ugyanolyan hatékonyan
mozoghat, mint ahogyan azt a F6ldon megszokta.)
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Ennek megfelelen kitaldlhat6, hogy mi torténik, ha az
Enterprise megprébal maga felé htizni egy masik Girhajot.
Ha az Enterprise nem sokkal nehezebb, akkor a vonésugér
vagy a horgony bekapcsolasakor maga kezd majd kozeledni
a mésik targy felé, nem pedig forditva. Az r tavlataiban ez
a kiilonbség értelmetlen. Kozeli referencia-rendszer nélkiil
ki mondja meg, hogy ki kit htiz? Ha azonban olyan szeren-
csétlen bolygén vagyunk, mint amilyen a Moab IV, tehat
egy elszabadult csillag atjaban, egyaltalin nem mindegy,
hogy az Enterprise 16ki félre a csillagot, vagy a csillag 16ki
félre az Enterprise-t.

Egy trekker ismerdsom Aallitja, hogy legalabb egy epi-
z6dban indirekt médon megemlitik a problémat kikeriilé
megoldast: amennyiben az Enterprise a vonosugarral egy
idében bekapcsolnd az impulzusmeghajt6jat, mikozben
valamit haz vagy tol, a hajtom{ivel ellentétes iranyu erd 1ét-
rehozasaval barmilyen visszahatd erét ellensilyozhat. Ez
a trekker allitja, hogy valahol megemlitik, hogy a vondsu-
gar hasznalata az impulzushajtomi épségét feltételezi.

En azonban egyetlenegyszer sem figyeltem meg, hogy Kirk
vagy Picard kapitany parancsot adott volna ra, hogy bekap-
csoljak az impulzushajtémiiveket, ha sor keriilt a vondsu-
gar hasznalatara. Tulajdonképpen nem hinném, hogy egy
olyan k6z0sség, amely képes impulzushajtomiiveket tervezni
és épiteni, ilyen durva megoldasra kényszeriilne. Eszembe
jut, hogy Geordi LaForge-nak gorbiileti mezére volt sziik-
sége ahhoz, hogy a Bre’el IV-nél visszaallitsa a holdat a
palyéjara, igy ugy gondolom, hogy a téridé 6vatos, bar je-
lenleg elérhetetlen manipul4ci6ja pont ugyanolyan jol
megfelelne. Ahhoz, hogy megértsiik, miért, most be kell
kapcsolnunk az impulzushajtémiiveket, és at kell gyorsul-
nunk a gorbiilt téridé modern vilagaba.
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