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]_ | Biztos, hogy az energia megmarad?!

MIELOTT MEGPROBALNANK valaszolni, pontosit-
suk a kérdést: ElegendGek-e az empirikus tények (megfigyelé-
sek) ahhoz, hogy teljes bizonyossaggal levonhassuk bel6liik az
energia megmaradéasit. Ha ebben a szellemben értjiik valami-
nek a bizonyossagat (nevezzik ezt empirikus bizonyossdgnak),
a kérdésiinkre csak tagado valaszt adhatunk, mert elszigetelt,
egyedi tényekbdl sohasem lehet altalanos érvényd kovetkezte-
tést levonni. A bizonyossédgnak ilyen szigorian aszkétikus ér-
telmezéséhez tartva magunkat csak megtortént egyedi tényeket
tekinthetnénk biztosnak. Elengedtem ezt a krétadarabot, és le-
esett a foldre. Biztos, hogy leesett? Erre valaszolhatjuk, hogy
biztos, mert mindannyian lattuk, tapasztaltuk. De most néz-
ziik ezt a kijelentést: Ha a foldon dllva elengedek egy krétada-
rabot, biztos, hogy le fog esni. A mindennapok gyakorlataban
és a tudoméanyos praxisban is ezt természetesen szintén igaz
allitasnak tekintjiik, de ezzel tilléplink az empirikus bizonyos-
sag szabta korlatokon, hiszen abboél, hogy egy elengedett targy
eddig mindig leesett, logikai alapon nem koévetkeztethetd ki,
hogy ezentul is mindig le fog esni.

Ez az egyszert példa mutatja, hogy az itéleteinket, visel-
kedéstinket, elvarasainkat a bizonyossagnak val6jaban tagabb
fogalméara alapozzuk, mint az empirikus bizonyossag, mert bi-
zonyosnak tekintjlik, hogy ami eddig mar nagyon sokszor ki-

LFizikai Szemle 2009/4
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vétel nélkiil mindig bekdvetkezett, ezutan is be fog kovetkezni.
Ha tehat tekintettel akarunk lenni az emberi gyakorlat kove-
telményeire is, a bizonyossagnak az empirikusnal altaldnosabb
fogalmaval kell operalnunk.

Nevezziik ezt a tdgabb jelentésti bizonyossagot induktiv bi-
zonyossagnak, mert azt a fajta érvelést, amely az egyedi ese-
tekbdl az altalanos torvényszertiségre kovetkeztet, induktivnak
szokas hivni, és térjiink Gjra vissza a cimben feltett kérdésiin-
koz: Biztos-e, hogy az energia megmarad. Az induktiv bizo-
nyossigot tartva szem el6tt azt kell mondanunk, ha igaz az,
hogy nagyszamu eddigi tapasztalatunk szerint az energia ki-
vétel nélkiil mindig megmaradt, akkor az energiamegmaradast
biztosnak tekinthetjiik. De amikor az energiamegmaradast a
szabadesés el6bb targyalt példajaval 6sszehasonlitjuk, targyila-
gosan el kell ismerntink, hogy a két eset kozott oridsi fokozatbeli
kiilonbség van: Az elejtett targyak zuhanésat nap mint nap
folyamatosan megfigyeljiik, mig az energiamegmaradas nagy
pontossagu ellenérzése specialisan megtervezett kisérletet igé-
nyel?. Magénak az energianak a fogalmaval is csak az iskola-
ban ismerkediink meg, nem tapad hozza olyan érzékletes ta-
pasztalatunk, mind a szabadeséshez. Az energiamegmaradast
igazolo kisérleteknél tovabba elkeriilhetetleniil el6jon a mérési
pontossag kérdése is, és olyan megfigyelés biztosan nem létezik,
amely az energiamegmaradast abszolit pontossaggal (mérési
hiba nélkiil) igazolta volna.

Arra a kovetkeztetésre jutunk tehat, hogy amikor a fizi-
kusok azt allitjak, hogy az energiamegmaradas az egyik leg-
jobban megalapozott természeti torvény, ezen nem az induktiv
bizonyossdgot értik. A természettudomanynak abbol az élet-
szeri gyakorlatabol indulnak ki, amely a természettorvényekre
vonatkozoan a bizonyossag helyett a plauzibilitds (hihetGség,
elfogadhatosag) fogalmaval operal, és felismeri, hogy a plauzi-
bilitasnak fokozatai vannak: Egy fizikai térvény lehet rendkiviil
plauzibilis, kézepesen vagy kevéssé plauzibilis. A beszédmodot
vilagosabba tehetjiik, ha a plauzibilitas mértékét a (0, 1) inter-

2A legismertebb J. P. Joule kisérletsorozata, amelyben a hé mechani-
kai egyenértékét hatarozta meg.
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vallumba es§ szammal fejezziik ki gy, hogy az 1-et a biztos
érvényességhez, a 0-at a biztos érvénytelenséghez rendeljiik. A
feladatunk tehat az, hogy megvizsgaljuk, milyen alapon ming-
sitik a fizikusok az energiamegmaradést egészen kiilonlegesen
plauzibilis torvénynek, vagyis miért rendelnek hozza az 1-t61
alig kiilonbo6z6 plauzibilitas értéket.

Az energiamegmaradas mellett sz6l6 érveket 6t csoportra
lehet osztani:

e Minden eddig tervezett és elkészitett 6rokmozgd miikddés-
képtelen volt;

o A tétel elre nem latott kritikus szituéciokban is a megoldas
kulcsédnak bizonyult;

e Egy sor atomfizikai kisérlet alapul az energiamegmaradas
nagyon pontos teljesiilésén;

e Az elvnek kulcsszerepe van fontos technikai alkalmazasok-
ban;

e Az energiamegmaradas a mechanikidban és az elektrodina-
mikaban levezethet6 a Newton-egyenletbdl és a Maxwell-
egyenletekbdl, s6t elméletileg sikeriilt megmutatni, hogy ez
a torvény mindig érvényes, amikor a koriilmények idében
nem valtoznak.

A tovabbiakban ezeket az érveket vizsgaljuk meg. A negye-
dikre azonban nem tértink ki kiilon, mert a példak (héersge-
pek, robbanémotorok, elektromos hélézatok és berendezések
stb.) kozismertek. Ezek a példak kiilon-kiilon talan nem te-
kinthet6k az energiamegmaradas nagy pontossagu igazolasa-
nak (mert a pontatlanul kontrollalt veszteségek miatt csak azt
bizonyitjak, hogy az energia magatol nem nd), dsszeségiikben
mégis nagyon erds érvet szolgaltatnak mellette.

Tudomasom szerint perpetuum mobilérdl elgszor egy i.u. 5.
szazadi szanszkrit kéziratban torténik emlités. A kézirat leirja,
hogy ha egy nagy kerék peremén megfelelGen kialakitott zart
kamrékat higannyal toltiink meg, és a kereket forgasba hoz-
zuk, akkor orok idskig forogni fog (a kéziratban nincs rajz).
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1. abra.
Robert Fludd 6rokmozgé malma (1618)

Az 6rokmozgok fénykora azonban ezer évvel késGbb, a rene-
szanszban jott el. Rengeteg terv maradt rank, a legismertebb
talan Robert Fludd szerkezete 1618-bol, amely az archimédeszi
csavar vizfelemel§ képességén alapul. De az elmés szerkeze-
tekkel parhuzamosan erésodik az a meggy6zdés is, hogy ezek
csak papiron” mitkddnek, a valosagban nem. John Wilkins
plispok (1614-1672), aki a Royal Society egyik alapitoja volt,
meg is konstrualt néhényat a javasolt 6rokmozg6 szerkezetek
koziil. Megallapitotta, hogy egyik sem miikédik, és arra a ha-
tarozott kovetkeztetésre jutott, hogy 6rokmozgd nem létezhet.
Szaz év milva a tudomanyos vilag ezt mar annyira biztosnak
tekintette, hogy a Francia Tudoményos Akadémia 1775-ben
elhatarozta, tobbet nem foglalkozik perpetuum mobilét tar-
talmaz6 beadvanyokkal. Az USA Szabadalmi Hivatala a 20.
szazad elején ennél valamivel engedékenyebb volt: Hajlando
volt foglalkozni 6rokmozgora vonatkozo tervekkel, de csak az-
zal a feltétellel, ha azok zart helyiségben legalabb egy éven
keresztiil miikédtek. Mindeddig egyetlen ilyen taldlmanyt sem
nyijtottak be.

A sok sikertelen probalkozéas hatasara a természetkutatok-
ban és a feltaldlokban fokozatosan kialakult az az intuicid,
hogy ha a szerkezetet kiilss forras (szél, vizaram, tiiz) nem tap-
lalja, akkor hamarosan leall, mintha valami ,elfogyna” belGle.
Ez a valami, ami ,elfogy”, az energia els6 homalyos, kvalitativ
fogalma.
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Els6ként a mechanikdaban sikeriilt tisztazni az energia pon-
tos mibenlétét. De ehhez el6szor precizen meg kellett fogal-
mazni, hogy mit értliink ,munkan”. Ez a 19. szazad elejére
tisztazodott: Az wtx erd szorzatra a ,munka’ nevet el6szor J.
V. Poncelet hasznélta 1826-ban. Az is kideriilt, hogyan lehet
egy mechanikai rendszerrdl  ranézésre”, a paramétereinek pilla-
natnyi értéke (vagyis a rendszer dllapota) alapjan megmondani,
mennyi energia van benne. A rendszer energiaja az egyes ele-
mek mozgasi és helyzeti energidjanak az 6sszegével egyenls, és
ezek kiszamitasara konkrét képletek allnak rendelkezésiinkre.
Kideriilt tehat, hogy az energia (F) a rendszer allapotanak
meghatarozott fiiggvénye?, és a rendszeren végzett munka (A)
aranyaban né, a rendszer altal végzett munka aranyaban pedig
csokken. Ha a rendszeren végzett munkat pozitivnak, a rend-
szer altal végzett munkat pedig negativnak tekintjiik, ez a két
allitas a kovetkezo képletben foglalhato Gssze:

AE = A. 1)

A munkagép csak akkor mtikodhet folyamatosan, ha valami-
lyen kiils§ 4gens a rendszer allapotat? (és ezzel az energiajat)
allandoan fenntartja.

Els6 latasra ez a képlet nem azt fejezi ki, hogy az energia
megmarad, hanem azt, hogy vagy lecsokken (A < 0, ha egy
munkagép energiajarol van szo), vagy megné (A > 0, ha a
munka targyara vonatkoztatjuk). Azonban a munkavégzésben
mindkét résztvevd egyarant jelen van, és ha mindkettst figye-
lembe vessziik, a képletbdl leolvashatjuk, hogy az energia meg-
marad, csak éppen &tkeriil a munkagéprsl a munka targyara.
A munkagépbdl és a munka targyabol allo teljes rendszer &
energidja tehat megmarad:

& = konstans. (2)

3 Az energia tehat nem valamiféle lathatatlan, stlytalan ,fluidum”, ha-
nem a rendszert jellemzd mennyiségekbdl egy meghatarozott képlettel ki-
szamithaté szam. A koztudatban azonban sokkal inkadbb fluidumként él.
Sokan példaul agy képzelik, hogy az élélényeket a ,bioenergia” tgy veszi
koriil, mint valami finom kozeg.

4 A munkagépek tbbnyire periodikus mozgast végeznek, ezért a kiilss
adgensnek periodikusan kell visszaéllitania ugyanazt az allapotot.
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Az energiamegmaradésnak ez a teljesen explicit formaja ke-
vésbé részletezs, mint (1), de sok esetben éppen emiatt ha-
tékonyabb: Akkor is alkalmazhato, amikor nem ismerjiik azt
a mechanizmust, amelynek révén az energia a rendszer egyik
részébdl atadodik a masikba.

Szigorian véve a perpetuum mobile lehetetlenségébdl is
csak annyi kovetkezik, hogy az energia ,magatol” sohase ndg,
de azzal még 6sszeférhetne, hogy folyamatosan csokken. A me-
chanika newtoni axiémai alapjan azonban bebizonyithatd, hogy
a mechanikai jelenségek korében megmarad. Hosszu tévelygé-
sek utan csak a 20. szazad elején valt altalanosan elfogadotta,
hogy az atomisztika alapjan ez a kép a gézokra, folyadékokra
és a szilard kozegekre is alkalmazhato, és ezek energiaja szintén
kiszamithaté az allapotuk alapjan, amelyet most a hémérsék-
letiik is jellemez. Egy moélnyi egyatomos idealis giz energidjat

példaul az E = §kT képlet hatarozza meg. Vilagossa valt,

hogy a rendszer allapotat nemcsak a munka, hanem a h&at-
adas (Q) is megvaltoztatja®. Ha a rendszer altal felvett hét
tekintjiik pozitivnak, az (1) képletet igy altalanosithatjuk:

AE =Q + A (3)

A 20. szézad elejére altalanosan elfogadotta valt, hogy a
fizika akkor ismert agaiban (a mechanikdban, a termodina-
mikaban, az elektrodinamikidban, s6t az él6 szervezet anyag-
cseréjében is%) az energia megmarad. Ennek ellenére, a sza-
zad els6é harmadaban mégis bekovetkezett harom olyan kriti-
kus pillanat, amelyben ez a hit megingott, mert ugy tint, hogy

5Bz a kép megmagyarazza, hogy a héveszteség csak a hasznos munka-
végzés szempontjabol jelent tényleg veszteséget, az energia szempontjabol
nem. Ez a felismerés vezetett el a hatdsfok fogalmahoz. De az, hogy a hs-
atadas egyben energiadtadas is, megcsillantotta a mdsodfajinak nevezett
perpetuum mobile lehet&ségét is, amely tgy miikodhetne, hogy kdzben az
energia megmarad. Ha sikeriilne mondjuk a tenger belsé energiajanak egy
részét arra felhasznalni, hogy héatadassal fenn lehessen beléle tartani egy
munkagép allapotét, praktikusan korlatlan mennyiségii munkat lehetne a
géppel végeztetni. Ma mar tudjuk, hogy az entropiandvekedés torvénye
kovetkeztében méasodfaju perpetuum mobilét sem lehet késziteni.

SR. Mayer éppen ezen a példan ismerte fel, hogy az energiamegmara-
das torvénye nem korlatozodik a mechanikara, hanem altalanos érvény.
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bizonyos tapasztalati tényeket lehetetlen 6sszhangba hozni az
energiamegmaradassal.

A radioaktiv hé eredete — az Fy = mc? képlet

1903-ban Pierre Curie kimutatta, hogy egy radiumminta min-
den grammja o6ranként annyi héenergiat ad le, amennyi 140
gramm viz héfokat 1 fokkal tudja megemelni. Ez kereken 600
J, amely 60 kg tomeg 1 méter magasra torténd felemeléséhez
elég. Akkoriban mar sejtették, hogy a radioaktivitas az atomok
atalakulaséaval jar egyiitt, és néhany évvel kés6bb mar tudtak,
hogy bomléas sémaja ssRa??® — ¢4Rn??? + a. A minta al-
lapota tehat valtozik, de a probléma az volt, hogy az energia
akkor ismert képletei k6zott nem akadt olyan, amely ehhez az
allapotvaltozashoz tartozott volna. Komolyan latolgattdk azt
a lehet@séget, hogy a radioaktivitas akkor még szinte teljesen
ismeretlen vilagdban az energia nem marad meg.

1905 szeptemberében publikalt cikkében Einstein a relativi-
taselméletbdl kiindulva levezette az Ey = mc? képletet, amely-
ben Ey a nyugvo test enegidja, és ezzel megmutatta, hogy a
tomeg az energia egy forméja. A cikke legvégén pedig meg-
jegyezte, hogy a radioaktiv bomlasban keletkez6 hé ezzel ma-
gyardzatot nyer, mert az energiaba bele kell érteni a tomeggel
aranyos belsé energiat is”.

Ebben az esetben célszerti az energiamegmaradas (2) for-
méajabol kiindulni. Az adott esetben ez azt fejezi ki, hogy a
nyugvé radium atom mpqc? energiaja egyenls a bomlastermé-
kek tomegében rejlé energianak és mozgasi energidjuknak az
Osszegével:

MRec® = mozgési energia + (Mg, + my)c>. (4)

A bomléastermékek tehat (mgra, — Mg, — ma)c® nagysagi moz-

gasi energiaval rendelkeznek, és ennek jelentGs része hévé ala-

7A fosszilis tiizelsanyagokbol is az Eg = mc? képlettel ésszhangban
termelSdik energia, mert az égéstermékek tomege kisebb a tiizelGanyag és
a felhasznalt oxigén Gssztomegénél. A tomegvaltozas azonban a ¢? tényezd
nagysaga miatt megfigyelhetetleniil kicsi, és az energetikai szdmitasokban
nem is ezt a nennyiséget hasznaljak.
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kul, mikézben lefékez&dnek. A radioaktiv bomlas soran kivald
hé tehat nem azt bizonyitja, hogy az energiamegmaradas sériil,
hanem — éppen ellenkez6leg — annak kovetkezménye, hogy az
energia még ebben a vadonattj jelenségkorben is megmarad.

Az atomok és a fény kolcsonhatasa

A fotonhipotézis torténete kiilonos élességgel vilagit ra az ener-
giamegmaradés univerzalitasara és jelentGségére.

Einstein 1905-ben posztulalta a fénykvantumok létezését.
Eszrevette, hogy a fotoeffektus paradoxalisnak latszo torvényei
kénnyen megmagyarazhatok az energiamegmaradas alapjan,
ha feltételezi, hogy a fénysugarban az energia hr nagysagu
kvantumokban terjed. Ekkor a kiléps elektron E energidjat az

E=hvr+ A

képlet hatarozza meg, amelyben A a kilépési munka, ez a képlet
pedig szamot ad arrél a varatlan empirikus tényrél, hogy a
kiléps elektronok energidja nem a beesé fény intenzitasaval,
hanem frekvenciajaval aranyos.

Ezt az elképzelést azonban az elkévetkezd husz évben raj-
ta kiviil senkise fogadta el. Ha ugyanis a fény részecskékbdl
allna, nem lehetne érteni az interferencia jelenségét. Einstein
maga se tudta Osszeegyeztetni a fénykvantumokat az interfe-
renciaval, de azon az allasponton volt, hogy az energiamegma-
radas a fontosabb, és majd ezen az alapon is sikeriilni fog az
interferenciat megérteni. Ebben igaza is lett, mert a kvantum-
elektrodinamikaban megsziinik az ellentét a fényenergia kvan-
taltsaga és a fény interferenciaképessége kozott.

De a kvantumelektrodinamikara még negyed szazadot kel-
lett varni. Kézben megsziiletett az atom Bohr-modellje, amely
szerint az atom kvantumokban bocsatja ki vagy nyeli el a fényt,
mikozben egyik kvantumaéllapotbol a mésikba ugrik at. Ez t6-
kéletesen Osszefér Einstein elgondolasaval, hogy a fény is kvan-
tumokbol all, de akkor ezt senki, még maga Bohr se tartotta
elképzelhetének.

A Bohr-modellt azonban valahogy mégis 6ssze kellett egyez-
tetni az elektromagneses sugarzas elméletével (Maxwell elekt-
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rodinamikajaval), és — mivel a fénykvantumokat sehogyse akar-
tak elfogadni, — N. Bohr, H. Kramers és J. Slater (a kvan-
tumelmélet héskoranak harom nagy alakja) 1924-ben arra a
kovetkeztetésre kényszeriilt, hogy az energiamegmaradas (az
impulzus és a perdiilet megmaradasaval egyiitt) csak dtlagban
teljestil, az egyedi atomi folyamatokban nem.

Ezt az elképzelést azonban mar néhany honap mulva meg-
cafoltak, mert sikeriilt kisérletileg meggy6zden kimutatni, hogy
az energia és az impulzus minden egyes elemi atomi folyamat-
ban kiilon megmarad — az ilyen tipust megfigyelések azota is az
energiamegmaradas egyre pontosabb bizonyitékaul szolgalnak.

A béta-bomlas spektruma

A mult szézad huszas éveiben mar jol tudtak, hogy a béta-
bomlasban a bomlé atom elektronkibocsatassal alakul at. Ugy
gondoltak, hogy példaul a 210-es bizmutizotop (régi nevén ra-
dium E) bomlasat a kovetkezs képlet fejezi ki:

83Bi210 84P0210

+e . (5)
Az Ey = mc? képlet alapjan a felszabaduld energia (mp; —
mpo,—me)c?-tel egyenls. Ez az impulzusmegmaraddsnak meg-
felel6en megoszlik a két bomlastermék kézott, de — mivel mp,
> m, — gyakorlatilag az elektron energidjaval egyenls.

A kilép§ elektronnak tehat meghatarozott energiaval kel-
lene rendelkeznie, de a tapasztalat szerint az energidja bizo-
nyos valoszintiséggel minden lehetséges értéket felvesz a nulla
és a (mp; — mpo —me)c? kozott (vagyis a spektrum ebben az
intervallumban folytonos).

A béta-bomlas elmélete abban az id6ben még nem létezett,
és sokan gondolték azt, hogy ebben a folyamatban az energia-
megmaradas tétele nem teljesiil, és az energia egy része elvész.
Ebbe azonban nem mindenki t6r6dott bele. 1930-ban W. Pauli
azzal a hipotézissel allt el, hogy az energia a béta-bomlasban
is megmarad, és a latszolag hidnyzo energiat egy még ismeret-
len részecske, a neutring viszi el, amelyet nagyon nehéz észre-
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venni, mert elektromosan semleges®. A bomlas helyes képlete
tehat (5) helyett a kovetkezs:

83Bi210 84PO210

+e +7. (6)
Néhéany évvel kés6bb E. Fermi ennek a feltevésnek az alapjan
részletesen kidolgozta a béta-bomlas (mai nevén gyenge kol-
csonhatas) elméletét, amely egyebek kozott az elektronspekt-
rum pontos alakjat is megmagyarézza. Az elemi részek ma
elfogadott klasszifikicioja szerint az elektront kiséré részecs-
két a neutrind antirészecskéjének tekintik, és antineutrinonak
hivjak, ezért jeloltiikk v helyett v-vel.

A 20. szazad els6 harmadanak ezek az eseményei végképp
meggyGzték a fizikusokat arrdl, hogy az energiamegmaradast
tapasztalatilag nagyon jol megalapozott természeti torvénynek
tartsak. De ugyanebben a periddusban tisztan elméleti oldalrol
is fontos attorés tortént: E. Noether 1917-ben bebizonyitotta,
hogy egy tetsz&leges fizikai rendszer paramétereibdl mindig ké-
pezhetd egy olyan mennyiség, amely megmarad, ha a rendszert
érd kiils6 hatasok idében valtozatlanok, és az ismert esetekben
ez a mennyiség a rendszer energidjaval egyenls®. Egy zart
(izolalt) rendszer energiaja tehat mindig megmarad, mert ez a

rendszer a zartsag fogalmabol kovetkezden idében valtozatlan

koriilmények kozott van'©.

8 A neutrinét csak évtizedekkel késébb sikeriilt kbzvetleniil megfigyelni.

9Egy matematikai bizonyitas természetesen mindig valamilyen keretek
kozott érvényes. Noether tétele azokra a klasszikus rendszerekre vonatko-
zott, amelyeknek a dinamikaja megfogalmazhaté Lagrange-fliggvény se-
gitségével. A tétel a kvantumelméletben is igaz marad, és minden eddig
ismert fizikai rendszerre alkalmazhatoé.

10Nagyon egyszerii példa a kivetkezs. Az asztalon meglkiink egy tar-
gyat, amely egy ideig csuszik, aztdn megall. Ha az asztal lapja vizszintes,
a potencialis energidja allando, de a mozgasi energiadja lassan elfogy. A
koriilmények azonban nem tekinthetk allandénak, mert az asztal is, a
targy is felmelegszik, tehat figyelembe kell venni a héenergiat (belss ener-
giat) is, és — hogy a rendszert zartta tegyiik — az asztalt is a rendszer
részének kell tekinteni. Ebben a kiegészitett rendszerben a mechanikai
és a hdéenergia Osszege allando, vagyis a targy kezdeti mozgési energiaja
egyenld a hé formajaban megjelend surlodasi energiaval.
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Ezzel befejeztiik azoknak az érveknek a vazlatos ismerteté-
sét, amelyek alapjan a fizikusok az energiamegmaradas téte-
lét kiilonlegesen jol megalapozottnak tekintik. A fizika ajkori
torténete arra tanit, hogy az ilyen jol megalapozott fizikai tor-
vényekrél nem szokott kideriilni, hogy mégis tévesek. De az
rendszeresen bekovetkezik, hogy ha kilépiink a jelenségeknek
abbol a korébdl, amelyben a tételt igaznak talaltuk, szamitha-
tunk ra, hogy modositasra szorul. Mint lattuk, az energiameg-
maradés tétele tulélt legaldbb harom ilyen kritikus periédust:
Azt, amelyben a klasszikus mechanikarol a termodinamikara,
majd pedig a kvantumfizikiara és a részecskefizikara terjesz-
tették ki. Mindharom esetben diadalmasan keriilt ki a meg-
probaltatasokbol. De kozmoldgiai méretekben — ugy latszik —
megkérdGjelezhets az érvényessége.

Ezt a kovetkeztetést a kozmoldgiai virdseltoloddasbol lehet
levonni, amely annak kovetkezménye, hogy minél hosszabb
ideig utazik hozzank a fénysugar (minél tavolabbi galaxisbol
jon), annal nagyobbra né a hullamhossza (annal inkabb elto-
lodik a szine a voros felé). Ha figyelembe vessziik, hogy a fény
fotonokbol all, amelyeknek az energiajat az E = hv = he/A
képlet hatarozza meg!'!, akkor nyilvanvals, hogy a fénysugéar
energiaja a terjedés kozben fokozatosan csokken.

Az altalanos relativitaselmélet egyértelmd magyarazatot ad
erre a jelenségre: Az energiacsokkenés (hullamhossz-néveke-
dés) oka a Vilagegyetem tagulasa. Matematika nélkil ezt igy
lehet szemléltetni: Ha a geometriai teret hairomdimenzi6s he-
lyett kétdimenzidsnak tekintjiik, akkor a taguloé Vildgegyete-
met egy felfavodo léggombhoz hasonlithatjuk!?. A léggdmbre
rajzolt pontok a galaxisok, koziiliik az egyik a mi Tejutunk,
amelyben kétdimenzios lapos lényekként éldegéliink. A t6bbi
galaxisrol a fénysugar a gémb feliiletén haladva'® érkezik el

1A v a frekvencia, a A\ pedig a hulliamhossz. A két mennyiség és a
fénysebesség kozott a vA = ¢ képlet létesit kapcsolatot.

12Mai tudasunk szerint a Vilagegyetem valoszintileg nem zart gémbhoz,
hanem végtelen sikhoz hasonlit. De ez is tagul, ezért a léggémb hasonlat-
bol levont kovetkeztetések ra is ugyantugy érvényesek.

13A gomb belseje ugyanis valojaban nem létezik, a gémb felszine az
egész geomelriai terink kétdimenzioés analogonja.
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2. abra.

A korok az egyre nagyobb Vilagegyetemet szimbolizaljak.
A fényhullam hulldimhossza, valamint a pontokkal jelzett
két galaxis egymaéstol valo tavolsdga a Vilagegyetem
sugaraval aranyosan véaltozik.

hozzéank, és ahogy a gomb lassan felfuvodik, a sugaraval ara-
nyosan nd a hullamhossza. Ugyanilyen aranyban tavolodnak a
galaxisok is egymastol.

Ez a jelenség teljesen Osszefér a Noether-tétellel: A fény
nyilvanvaléan iddben vdltozo koriilmények kozott terjed, és ezért
nem is kell, hogy az energiaja megmaradjon. A tér-léggomb
analogia alapjan logikus arra gondolni, hogy a felfavodasnal
maganak a geometriai térnek (a léggdmbnek) az energidja is
valtozhat, és esetleg pont annyival ng, amennyi a fénysugar
energiajabol elvész. De gondoljuk meg jobban, tényleg indokolt-
e ez a varakozas. A Noether-tételbsl kovetkezik, hogy egy zart
(izolalt) rendszer energidja megmarad, mert — mint mondot-
tuk, — ez a rendszer a zartsag fogalmabol kovetkezGen ids-
ben valtozatlan kiils6 koriilmények kozott van. De a Vilag-
egyetemnek, mint egésznek, nyilvan nincsenek kiils6 koriil-
ményei”’, a Noether-tételnek ez a kovetkezménye tehét aligha
alkalmazhato ra. Ezért arra a kérdésre, hogy a fénysugar-
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ban és a geometriai tér gorbiiletében tarolt teljes energia va-
I6ban megmarad-e, csak az altalanos relativitaselmélet konk-
rét egyenleteinek az alapjan lehet valaszolni. Az deriil ki,
hogy a geometriai teret (pontosabban téridét) jelemzd para-
méterekbdl valoban képezhets egy olyan mennyiség, amely na-
gyon emlékeztet az energiara, és a nagysaga éppen annyival
né, amennyi energiat a fénysugar elveszit. Azonban ennek a
mennyiségnek a tulajdonsagai nem minden szempontbdl olya-
nok, mint amit az energiatol elvarhatunk, ezért nem is energi-
adnak, hanem pszeudoenergidnak hivjak. Indokolt tehéat az az
ovatos megfogalmazas, hogy valoban kozmikus méretekben az
energiamegmaradas érvényessége megkérdsjelezhetd.

De baj ez? Csak akkor okozna gondot, ha ez a koriil-
mény kétségessé tenné, amit az energiamegmaradéasrol koréb-
ban megallapitottunk, hogy ez a legjobban megalapozott ter-
mészeti torvények egyike. Errdl azonban sz6 sincs. Tegyiik
fel ugyanis, hogy f6ldi viszonyok kozott az energiamegmaradas
ugyanolyan mértékben sériil, mint a kozmologiai vordseltolo-
dasban. Ebben a jelenségben a hullamhossz idSegységre juto
relativ csokkenését a Hubble-konstans hatarozza meg, amely-
nek hozzavetdleges tapasztalati értéke H ~ 10710 év—l-gyel
egyenl', vagyis a kozmologiai vordseltolodasban a hullamhosz
egy év alatt kb. 10 millidrdod részével csokken. Ilyen arany-
ban sériilhetne az energiamegmaradas torvénye, ha a mértéke
a kozmologiai voroseltolodasnak felelne meg. Ez rendkiviil kis-
meértéki sériilés, de az elméleti megfontolasok abba az iranyba
mutatnak, hogy a Vilagegyetem tagulasa a lokalis jelenségeket
még ennyire se befolyasolja, s6t az is lehet, hogy egyaltalan
nincs rajuk hatassal.

Az érvelésiink végére értiink, a cimben feltett kérdésre va-
laszoltunk. Azt talaltuk, hogy az energiamegmaradas torvénye
se empirikus, se induktiv értelemben sem tekintheté bizonyos-
nak, de rendkiviil jol megalapozott térvény, amelynek plau-
zibilitasat az 1-hez nagyon kozeli értékkel fejezhetjiik ki. De

14 A Hubble-allandot tbbnyire vegyes dimenzioban irjak fel, ekkor H =
71 km/s megaparszekenként.
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azért marad egy praktikus probléma. Mit vilaszoljunk annak,
aki felteszi nekiink a cimbeli kérdést, azonban nincs mddunk
arra, hogy olyan viszonylag részletes valaszt adjunk ra, mint
ebben a cikkben. Ez gyakran megtorténhet a legkiilonb6z6bb
okokbol: Nincs elég idénk, a kérdezét nem érdekli a kérdés
annyira, hogy tiirelmesen végighallgasson egy hosszu fejtege-
tést, vagy ehhez nincsenek még meg a sziikséges elGismeretei.
Ez utobbi vonatkozik a kozépiskolara, még abban az esetben
is, amikor a kérdést egy kifejezetten érdekl6ds tanuld teszi fel
a tanaranak. Szerintem ilyen szituicioban, amikor csak révid
valaszt adhatunk, amely elkeriilhetetlentil leegyszertisits, azt
kell véalaszolnunk, hogy igen, az energia biztosan megmarad.
Ezzel csak egészen minimélis mértékben vezetjiik félre a kér-
dez6t, mig ha azt valaszolndnk, hogy az energia nem marad
meg biztosan, tokéletesen helytelen iranyba indithatnank el a
gondolkodéasat. A cél azonban tagadhatatlanul az, hogy mar az
iskolaban olyan felfogédsban tanitsuk az energiamegmaradast,
amely a lehetd legjobban megfelel a plauzibilitdson alapul6 t6r-
téneti értékelésnek. A képletekkel valo szamolas gyakorlasa az
dltaldnos oktatdsban csak akkor indokolt, ha ennek a célnak a
szolgalataban &ll.



