Biztos-e, hogy az energia megmarad?
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Miel6tt megprobalnank valaszolni, pontositsuk a kérdést: Elegenddek-e az empirikus tények
(megfigyelések) ahhoz, hogy teljes bizonyossaggal levonhassuk bel6liik az energia megmaradasat.
Ha ebben a szellemben értjiik valaminek a bizonyossagat (nevezziik ezt empirikus bizonyossdg-
nak), a kérdésiinkre csak tagado véalaszt adhatunk, mert elszigetelt, egyedi tényekbdl sohasem
lehet altalanos érvényii kovetkeztetést levonni. A bizonyossagnak ilyen szigorian aszkétikus
értelmezéséhez tartva magunkat csak megtortént egyedi tényeket tekinthetnénk biztosnak.
Elengedtem ezt a krétadarabot és leesett a foldre. Biztos, hogy leesett? Erre valaszolhatjuk,
hogy biztos, mert mindannyian lattuk, tapasztaltuk. De most nézziik ezt a kijelentést: Ha a
foldon dllva elengedek egy krétadarabot, biztos, hogy le fog esni. A mindennapok gyakorlataban
és a tudomanyos praxisban is ezt természetesen szintén igaz allitdsnak tekintjiik, de ezzel til-
lépiink az empirikus bizonyossag szabta korlatokon, hiszen abbdl, hogy egy elengedett targy
eddig mindig leesett, logikai alapon nem kovetkeztethetd ki, hogy ezentul is mindig le fog esni.

Ez az egyszerd példa mutatja, hogy az itéleteinket, viselkedésiinket, elvarasainkat a bi-
zonyossagnak valdjaban tagabb fogalméra alapozzuk, mint az empirikus bizonyossag, mert
bizonyosnak tekintjiik, hogy ami eddig mar nagyon sokszor kivétel nélkiil mindig bekovet-
kezett, ezutan is be fog kovetkezni. Ha tehat tekintettel akarunk lenni az emberi gyakorlat
kovetelményeire is, a bizonyossagnak az empirikusnal altalanosabb fogalmaval kell operalnunk.

Nevezziik ezt a tadgabb jelentésii bizonyossagot induktiv bizonyossagnak, mert azt a fajta
érvelést, amely az egyedi esetekbdl az altalanos torvényszeriiségre kovetkeztet, induktivnak
szokas hivni, és térjiink ujra vissza a cimben feltett kérdésiinkoz: Biztos-e, hogy az energia
megmarad. Az induktiv bizonyossagot tartva szem el6tt azt kell mondanunk, ha igaz az,
hogy nagyszamu eddigi tapasztalatunk szerint az energia kivétel nélkiil mindig megmaradt,
akkor az energiamegmaradast biztosnak tekinthetjiik. De amikor az energiamegmaradast a
szabadesés el6bb targyalt példajaval 6sszehasonlitjuk, targyilagosan el kell ismerniink, hogy a
két eset kozitt oridsi fokozatbeli kiilonbség van: Az elejtett targyak zuhandsat nap mint nap
folyamatosan megfigyeljiik, mig az energiamegmaradas nagypontossagu ellenérzése specialisan
megtervezett kisérletet igényel'. Maganak az energianak a fogalmaval is csak az iskolaban
ismerkediink meg, nem tapad hozza olyan érzékletes tapasztalatunk, mind a szabadeséshez. Az
energiamegmaradast igazolo kisérleteknél tovabba elkeriilhetetleniil elGjon a mérési pontossag
kérdése is, és olyan megfigyelés biztosan nem létezik, amely az energiamegmaradést abszolut
pontossaggal (mérési hiba nélkiil) igazolta volna.

Arra a kovetkeztetésre jutunk tehat, hogy amikor a fizikusok azt allitjak, hogy az ener-

LA legismertebb J. P. Joule kisérletsorozata, amelyben a hé mechanikai egyenértékét hatarozta meg.



giamegmaradas az egyik legjobban megalapozott természeti torvény, ezen nem az induktiv
bizonyossdagot értik. A természettudomanynak abbol az életszerii gyakorlatabol indulnak ki,
amely a természettorvényekre vonatkozoan a bizonyossag helyett a plauzibilitas (hihetGség,
elfogadhatosag) fogalméval operal, és felismeri, hogy a plauzibilitasnak fokozatai vannak: Egy
fizikai torvény lehet rendkiviil plauzibilis, kozepesen vagy kevéssé plauzibilis. A beszédmodot
vilagosabba tehetjiik, ha a plauzibilitas mértékét a (0, 1) intervallumba esé szammal fejezziik
ki igy, hogy az 1-t a biztos érvényességhez, a 0-t a biztos érvénytelenséghez rendeljiik. A
feladatunk tehat az, hogy megvizsgaljuk, milyen alapon mindgsitik a fizikusok az energiameg-
maradast egészen kiilonlegesen plauzibilis torvénynek, vagyis miért rendelnek hozza az 1-t6l
alig kiilonb6z6 plauzibilitas értéket.
Az energiamegmaradas mellett sz6l6 érveket 6t csoportra lehet osztani:

e Minden eddig tervezett és elkészitett 6rokmozgod miikodésképtelen volt;

e A tétel el6re nem latott kritikus szituaciokban is a megoldas kulcsanak bizonyult;

Egy sor atomfizikai kisérlet alapul az energiamegmaradas nagyon pontos teljesiilésén;

Az elvnek kulcsszerepe van fontos technikai alkalmazéasokban;

e Az energiamegmaradas a mechanikiaban és az elektrodinamikéban levezethet6 a Newton-
egyenletbdl és a Maxwell-egyenletekbdl, st elméletileg sikeriilt megmutatni, hogy ez a
torvény mindig érvényes, amikor a koriilmények idében nem valtoznak.

A tovabbiakban ezeket az érveket vizsgaljuk meg. A negyedikre azonban nem tériink ki kiilon,
mert a példak (hGerdgépek, robband motorok, elektromos héalozatok és berendezések, stb)
kozismertek. Ezek a példak kiilon-kiilon talan nem tekintheték az energiamegmaradas nagy-
pontossagi igazolasanak (mert a pontatlanul kontrollalt veszteségek miatt csak azt bizonyitjak,
hogy az energia magatol nem nd), Gsszeségiikben mégis nagyon erds érvet szolgaltatnak mel-
lette.

Tudomaéasom 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
kamréakat higannyal t6ltiink meg és a kereket forgasba hozzuk, akkor 6rok idgkig forogni fog (a
kéziratban nincs rajz). Az 6rokmozgok fénykora azonban ezer évvel késGbb, a renesszanszban
jott el. Rengeteg terv maradt rank, a legismertebb talan Robert Fludd szerkezete 1618-bdl,
amely az archimédeszi csavar vizfelemel§ képességén alapul. De az éleselméjii szerkezetekkel
parhuzamosan er6sodik az a meggy6zddés is, hogy ezek "csak papiron" miikodnek, a valosag-
ban nem. John Wilkins piispok (1614-1672), aki a Royal Society egyik alapitoja volt, meg is
konstrualt néhanyat a javasolt 6rokmozgo6 szerkezetek koziil. Megallapitotta, hogy egyik sem



miikodik és arra a hatarozott kovetkeztetésre jutott, hogy érokmozgd nem létezhet. Szaz év
miilva a tudomanyos vilag ezt mar annyira biztosnak tekintette, hogy a Francia Tudomanyos
Akadémia 1775-ben elhatarozta, tobbet nem foglalkozik perpetuum mobilét tartalmazo bead-
vanyokkal. Az USA Szabadalmi Hivatala a 20. szazad elején ennél valamivel engedékenyebb
volt: Hajlandé volt foglalkozni 6rokmozgora vonatkozo tervekkel, de csak azzal a feltétellel,
ha azok zart helyiségben legaldbb egy éven keresztiil miikodtek. Mindeddig egyetlen ilyen
talAlmanyt sem nytjtottak be.

1. 4bra.
Robert Fludd 6rokmozgd malma (1618)

A sok sikertelen probalkozas hatasara a természetkutatokban és a feltalalokban fokozatosan
kialakult az az intuicid, hogy ha a szerkezetet kiilsG forras (szél, vizaram, tiiz) nem taplalja,
akkor hamarosan leall, mintha valami "elfogyna'" bel6le. Ez a valami, ami "elfogy", az energia
els6 homalyos, kvalitativ fogalma.

Els6ként a mechanikaban sikeriilt tisztazni az energia pontos mibenlétét. De ehhez el&szor
precizen meg kellett fogalmazni, hogy mit értiink "munkin". Ez a 19. szézad elejére tisztazo-
dott: Az dtxerd szorzatra a "munka" nevet elGszor J. V. Poncelet hasznélta 1826-ban. Az
is kideriilt, hogyan lehet egy mechanikai rendszerrdl "ranézésre", a paramétereinek pillanat-
nyi értéke (vagyis a rendszer dllapota) alapjan megmondani, mennyi energia van benne. A
rendszer energidja az egyes elemek mozgasi és helyzeti energidjanak az Osszegével egyenld,
és ezek kiszamitasara konkrét képletek allnak rendelkezésiinkre. Kideriilt tehat, hogy az en-
ergia (F) a rendszer allapotanak meghatarozott fiiggvénye?, és a rendszeren végzett munka
(A) aranyaban ng, a rendszer altal végzett munka aranyaban pedig csokken. Ha a rendszeren

2Az energia tehat nem valamiféle lathatatlan, salytalan "fluidum", hanem a rendszert jellemzS meny-
nyiségekbdl egy meghatéarozott képlettel kiszamithatd szam. A kéztudatban azonban sokkal inkdbb fluidumként
él. Sokan példaul ugy képzelik, hogy az élglényeket a "bioenergia" gy veszi koriil, mint valami finom kézeg.



végzett munkat pozitivnak, a rendszer altal végzett munkat pedig negativnak tekintjiik, ez a
két allitas a kovetkezd képletben foglalhatd Ossze:

AE = A. (1)

A munkagép csak akkor miikédhet folyamatosan, ha valamilyen kiils6 adgens a rendszer al-
lapotat?® (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 sz0), vagy megné (A > 0, ha a munka
targyara vonatkoztatjuk). Azonban a munkavégzésben mindkét résztvevs egyarant jelen van,
és ha mindkett6t figyelembe vessziik, a képletbdl leolvashatjuk, hogy az energia megmarad,
csak éppen atkeriil a munkagéprdél a munka targyara. A munkagépbdl és a munka targyabol
allo teljes rendszer £ energiaja tehat megmarad:

€ = konstans. (2)

Az energiamegmaradasnak ez a teljesen explicit formaja kevésbé részletezs, mint (1), de sok
esetben éppen emiatt hatékonyabb: Akkor is alkalmazhato, amikor nem ismerjiik azt a mech-
anizmust, amelynek révén az energia a rendszer egyik részébdl dtadodik a masikba.
Szigortian véve a perpetuum mobile lehetetlenségébdl is csak annyi kovetkezik, hogy az ener-
gia "magatol" sohase n6, de azzal még Gsszeférhetne, hogy folyamatosan csokken. A mechanika
newtoni axiéomai alapjan azonban bebizonyithato, hogy a mechanikai jelenségek korében meg-
marad. Hosszu tévelygések utan csak a 20. szazad elején valt altalanosan elfogadotta, hogy
az atomisztika alapjan ez a kép a gazokra, folyadékokra és a szilard kozegekre is alkalmazhato
és ezek energidja szintén kiszamithato az allapotuk alapjan, amelyet most a hdmérsékletiik is

3
jellemez. Egy molnyi egyatomos idedlis gaz energiajat példaul az £ = §kT képlet hatarozza

meg. Vilagossa valt, hogy a rendszer allapotat nemcsak a munka, hanem a hgatadas (Q)
is megvéltoztatja’. Ha a rendszer &ltal felvett hét tekintjiik pozitivnak, az (1) képletet igy
altalanosithatjuk:

AE =Q+ A (3)

3 A munkagépek tobbnyire periodikus mozgast végeznek, ezért a kiilsé dgensnek periédikusan kell visszadl-
litania ugyanazt az allapotot.

‘Ez a kép megmagyarazza, hogy a héveszteség csak a hasznos munkavégzés szempontjabol jelent tényleg
veszteséget, az energia szempontjabol nem. Ez a felismerés vezetett el a hatdsfok fogalméhoz. De az, hogy a
héatadas egyben energiadtadas is, megcsillantotta a mdsodfajinak nevezett perpetuum mobile lehet&ségét is,
amely gy miikédhetne, hogy kozben az energia megmarad. Ha sikeriilne mondjuk a tenger belsS energidjanak
egy részét arra felhasznélni, hogy h6atadassal fenn lehessen belGle tartani egy munkagép allapotat, praktikusan
korlatlan mennyiségii munkéat lehetne a géppel végeztetni. Ma mar tudjuk, hogy az entrépiancvekedés torvénye
kovetkeztében masodfaju perpetuum mobilét sem lehet késziteni.



A 20. szézad elejére altalanosan elfogadottd valt, hogy a fizika akkor ismert agaiban
(a mechanikdban, a termodinamikaban, az elektrodinamikaban, s6t az él6 szervezet anyag-
cseréjében is°) az energia megmarad. Ennek ellenére, a szazad elsé harmadaban mégis beko-
vetkezett harom olyan kritikus pillanat, amelyben ez a hit megingott, mert gy t{int, hogy
bizonyos tapasztalati tényeket lehetetlen 6sszhangba hozni az energiamegmaradéassal.

A radioaktiv hé eredete — az F = mc? képlet.

1903-ban Pierre Curie kimutatta, hogy egy rddium minta minden grammja éranként annyi
hGenergiat ad le, amennyi 140 gramm viz h6fokat 1 fokkal tudja megemelni. Ez kereken 600 J,
amely 60 kg tomeg 1 méter magasra torténs felemeléséhez elég. Akkoriban mar sejtették, hogy
a radioaktivitas az atomok atalakulasaval jar egyiitt, és néhany évvel kés6bb mar tudtak, hogy
bomlas sémaja gsRa??® — gsRn??? 4+ . A minta allapota tehat valtozik, de a probléma az
volt, hogy az energia akkor ismert képletei kozott nem akadt olyan, amely ehhez az allapotval-
tozashoz tartozott volna. Komolyan latolgattak azt a lehet&séget, hogy a radioaktivitas akkor
még szinte teljesen ismeretlen vildgaban az energia nem marad meg.

1905 szeptemberében publikalt cikkében Finstein a relativitdselméletbdl kiindulva levezette
az ' = mc? képletet és ezzel megmutatta, hogy a tomeg az energia egy formaja. A cikke
legvégén pedig megjegyezte, hogy a radioaktiv bomlasban keletkezé hé ezzel magyarazatot
nyer, mert az E-be bele kell érteni a tomegben rejlé energiat is®.

Ebben az esetben célszerii az energiamegmaradas (2) formajabol kiindulni. Az adott eset-
ben ez azt fejezi ki, hogy a nyugvo radium atom mp.c? energidja egyenls a bomlastermékek
tomegében rejlG energidnak és mozgasi energidjuknak az osszegével:

MpaC® = mozgasi energia + (Mg, + My )c’. (4)

A bomlastermékek tehat (mp, — mp, — Mmq)c? nagysigi mozgasi energiaval rendelkeznek, és
ennek jelentds része hivé alakul, mikozben lefékezGdnek. A radioaktiv bomlas soran kivalé hé
teh&t nem azt bizonyitja, hogy az energiamegmaradas sériil, hanem  éppen ellenkezéleg
annak kovetkezménye, hogy az energia még ebben vadonatij jelenségkorben is megmarad.

Az atomok és a fény kdlcsonhatéasa.

A fotonhipotézis torténete kiilonds élességgel vilagit ra az energiamegmaradéas univerzal-
itdsara és jelentGségére.

SR. Mayer éppen ezen a példan ismerte fel, hogy az energiamegmaradas tdrvénye nem korlatozodik a
mechanikara, hanem 4ltalanos érvényi.

6 A fosszilis tiizelGanyagokbélis az E = mc? képlettel 6sszhangban termelSdik energia, mert az égéstermékek
tomege kisebb a tiizelGanyag és a felhasznalt oxigén Ossztomegénél. A tomegvaltozds azonban a c? tényezd
nagysiga miatt megfigyelhetetleniil kicsi.



Einstein 1905-ben posztulalta a fénykvantumok létezését. Eszrevette, hogy a fotoeffektus
paradoxalisnak latszd torvényei konnyen megmagyarazhatok az energiamegmaradas alapjan,
ha feltételezi, hogy a fénysugarban az energia hr nagysagi kvantumokban terjed. Ekkor a
kilép6 elektron F energidjat az

E=hv+ A

képlet hatarozza meg, amelyben A a kilépési munka, ez a képlet pedig szamot ad arrol a
varatlan empirikus tényrél, hogy a kilép6 elektronok energidja nem a beesé fény intenzitésaval,
hanem frekvenciajaval aranyos.

Ezt az elképzelést azonban az elkdvetkezd husz évben rajta kiviil senkise fogadta el. Ha
ugyanis a fény részecskékbdl allna, nem lehetne érteni az interferencia jelenségét. Einstein
maga se tudta Osszeegyeztetni a fénykvantumokat az interferencidval, de azon az allasponton
volt, hogy az energiamegmaradas a fontosabb, és majd ezen az alapon is sikeriilni fog az
interferenciat megérteni. Ebben igaza is lett, mert a kvantumelektrodinamikaban megsziinik
az ellentét a fényenergia kvantaltsaga és a fény interferencia képessége kozott.

De a kvantumelektrodinamikara még negyed szazadot kellett varni. Kézben megsziiletett
az atom Bohr-modellje, amely szerint az atom kvantumokban bocsatja ki vagy nyeli el a
féenyt, mikozben egyik kvantumaéallapotbol a mésikba ugrik at. Ez tokéletesen Osszefér Einstein
elgondolasaval, hogy a fény is kvantumokbol all, de akkor ezt senki, még maga Bohr se tartotta
elképzelhetének.

A Bohr-modellt azonban valahogy mégis Gssze kellett egyeztetni az elektromagneses su-
garzéas elméletével (Maxwell elektrodinamikajaval), és  mivel a fénykvantumokat sehogyse
akartak elfogadni, — Bohr, Kramers és Slater (a kvantumelmélet héskoranak harom nagy
alakja) 1924-ben arra a kovetkeztetésre kényszeriilt, hogy az energiamegmaradas (az impulzus
és a perdiilet megmaradasaval egyiitt) csak dtlagban teljesiil, az egyedi atomi folyamatokban
nem.

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

A béta-bomlas spektruma.

A malt szazad hiszas éveiben mar jol tudtak, hogy a béta bomlasban a bomlé atom elek-
tronkibocsatassal alakul at. Ugy gondoltak, hogy példaul a 210-es bizmut izotop (régi nevén
radium E) bomlasat a kovetkezd képlet fejezi ki:

210

83Bi210 — 84PO +e . (5)

Az E = mc® képlet alapjan a felszabaduld energia (mp; — mp, — me)c*-tel egyenls. Ez az



impulzusmegmaradasnak megfelelGen megoszlik a két bomlastermék kézott, de — mivel mp, >
m. — gyakorlatilag az elektron energidjaval egyenld.

A kilép6 elektronnak tehat meghatarozott energiaval kellene rendelkeznie, de a tapasztalat
szerint az energidja bizonyos valoszintiséggel minden lehetséges értéket felvesz a nulla és a
(mp; — mp, — me)c? kozott (vagyis a spektrum ebben az intervallumban folytonos).

A béta-bomlas elmélete abban az id6ben még nem létezett, és sokan gondoltak azt, hogy
ebben a folyamatban az energiamegmaradas tétele nem teljesiil és az energia egy része elvész.
Ebbe azonban nem mindenki tér6dott bele. 1930-ban W. Pauli azzal a hipotézissel allt elg,
hogy az energia a béta-bomlasban is megmarad, és a latszolag hianyzo energiat egy még is-
meretlen részecske, a neutring viszi el, amelyet nagyon nehéz észrevenni, mert elektromosan
semleges’. A bomlés helyes képlete tehét (5) helyett a kovetkezo:

210

83Bi210 — 84PO +e + . (6)

Néhany évvel késébb E. Fermi ennek a feltevésnek az alapjan részletesen kidolgozta a béta-
bomlas (mai nevén gyenge kolcsonhatés) elméletét, amely egyebek kozott az elektron-spektrum
pontos alakjat is megmagyarazza. Az elemi részek ma elfogadott klasszifikicidja szerint az
elektront kisérG részecskét a neutrind antirészecskéjének tekintik és antineutrinénak hivjak,
ezért jeloltiik v helyett v-vel.

A 20. széazad els§ harmadéanak ezek az eseményei végképp meggy6zték a fizikusokat arrol,
hogy az energiamegmaradast tapasztalatilag nagyon jol megalapozott természeti torvénynek
tartsak. De ugyanebben a periédusban tisztan elméleti oldalrdl is fontos attorés tortént: F.
Noether 1917-ben bebizonyitotta, hogy egy tetszéleges fizikai rendszer paramétereib6l mindig
képezhets egy olyan mennyiség, amely megmarad, ha a rendszert érg kiils6 hatasok idGben
valtozatlanok, és az ismert esetekben ez a mennyiség a rendszer energiajaval egyenls®. Egy zart
(izolalt) rendszer energidja tehat mindig megmarad, mert ez a rendszer a zartsag fogalmabol

kovetkezGen idSben valtozatlan koriilmények kozott van®.

Ezzel befejeztiik azoknak az érveknek a vazlatos ismertetését, amelyek alapjan a fiziku-

"A neutrinét csak évtizedekkel késGbb sikeriilt kdzvetleniil megfigyelni.

8Egy matematikai bizonyitds természetesen mindig valamilyen keretek kozott érvényes. Noether tétele
azokra a klasszikus rendszerekre vonatkozott, amelyeknek a dinamikija megfogalmazhato Lagrange-fiiggvény
segitségével. A tétel a kvantumelméletben is igaz marad, és minden eddig ismert fizikai rendszerre alkalmazhato.

9Nagyon egyszerii példa a kovetkezs. Az asztalon meglokiink egy targyat, amely egy ideig csiszik, aztin
megall. Ha az asztal lapja vizszintes, a potencialis energidja allando, de a mozgasi energiaja lassan elfogy. A
koriilmények azonban nem tekinthetSk &llandonak, mert az asztal is, a targy is felmelegszik, tehat figyelembe
kell venni a hGenergiat is, és — hogy a rendszert zartta tegyiik, — az asztalt is a rendszer részének kell tekinteni.
Ebben a kiegészitett rendszerben a mechanikai és a h&energia 6sszege allando, vagyis a targy kezdeti mozgasi
energidja egyenls a h6 forméajaban megjelend strlédéasi energiaval.



sok az energiamegmaradas tételét kiilonlegesen jol megalapozottnak tekintik. A fizika ujkori
torténete arra tanit, hogy az ilyen jol megalapozott fizikai torvényekrdl nem szokott kideriilni,
hogy mégis tévesek. De az rendszeresen bekdvetkezik, hogy ha kiléplink a jelenségeknek ab-
bol a kérébol, amelyben a tételt igaznak talaltuk, szamithatunk ré&, hogy modositasra szorul.
Mint lattuk, az energiamegmaradas tétele tulélt legalabb harom ilyen kritikus periodust: Azt,
amelyben a klasszikus mechanikérol a termodinamikara, majd pedig a kvantumfizikara és a
részecskefizikara terjesztették ki. Mindharom esetben diadalmasan keriilt ki a megprobéltata-
sokbol. De kozmoldgiai méretekben — ugy latszik  megkérdGjelezhetd az érvényessége.

Ezt a kovetkeztetést a kozmologiai voroseltoloddsbol lehet levonni, amely annak kovetkez-
ménye, hogy minél hosszabb ideig utazik hozzénk a fénysugar (minél tavolabbi galaxisbol jon),
annal nagyobbra n6 a hullimhossza (annal inkabb eltolddik a szine a voros felé). Ha figyelembe
vessziik, hogy a fény fotonokbol all, amelyeknek az energiajat az E = hv = hc/)\ képlet
hatarozza meg!'®, akkor nyilvanvalo, hogy a fénysugar energiaja a terjedés kozben fokozatosan
csOkken.

2. abra.

A korck az egyre nagyobb Vilagegyetemet szimbolizaljak.
A fényhullam hullAmhossza, valamint a pontokkal jelzett
két galaxis egymastol vald tavolsaga a Vilagegyetem sugaraval
aranyosan véaltozik.

Az altalanos relativitaselmélet egyértelmi magyarazatot ad erre a jelenségre: Az energia
csOkkenés (hullimhossz novekedés) oka a Vilagegyetem tagulasa. Matematika nélkiil ezt igy

10A v a frekvencia, a A pedig a hullamhossz. A két mennyiség és a fénysebesség kozott a v\ = ¢ képlet létesit
kapcsolatot.



lehet szemléltetni: Ha a geometriai teret haromdimenzios helyett kétdimenziosnak tekintjiik,
akkor a tagulo Vilagegyetemet egy felfiivodo léggombhoz hasonlithatjuk!!. A léggdmbre rajzolt
pontok a galaxisok, koziiliik az egyik a mi Tejutunk, amelyben kétdimenziés laposlényekként
éldegéliink. A tobbi galaxisrol a fénysugar a gomb feliiletén haladva'? érkezik el hozzéank,
és ahogy a gomb lassan felfuvodik, a sugaraval ardnyosan né a hullamhossza. Ugyanilyen
aranyban tavolodnak a galaxisok is egymastol.

Ez a jelenség teljesen Osszefér a Noether-tétellel: A fény nyilvanvaléan iddben wvdltozo
koriilmények kozott terjed, és ezért nem is kell, hogy az energidja megmaradjon. A tér-léggémb
analogia alapjan logikus arra gondolni, hogy a felfavodasnal maganak a geometriai térnek (a
leggombnek) az energiaja is valtozhat és esetleg pont annyival né, amennyi a fénysugér energi-
ajabol elvész. De gondoljuk meg jobban, tényleg indokolt-e ez a varakozas. A Noether-tételbol
kovetkezik, hogy egy zart (izolalt) rendszer energiaja megmarad, mert — mint mondottuk, —
ez a rendszer a zartsag fogalmabol kovetkezGen id6ben valtozatlan kiils6 kortilmények kozott
van. De a Vilagegyetemnek, mint egésznek, nyilvan nincsenek "kiils6 koriilményei", a Noether-
tételnek ez a kovetkezménye tehéat aligha alkalmazhato ra. Ezért arra a kérdésre, hogy a
féenysugarban és a geometriai tér gorbiiletében tarolt teljes energia valoban megmarad-e, csak
az altalanos relativitaselmélet konkrét egyenleteinek az alapjan lehet valaszolni. Az deriil ki,
hogy a geometriai teret (pontosabban téridét) jelemzd paraméterekbdl valoban képezhets egy
olyan mennyiség, amely nagyon emlékeztet az energiara, és a nagysaga éppen annyival ng,
amennyi energiat a fénysugar elveszit. Azonban ennek a mennyiségnek a tulajdonsagai nem
minden szempontbol olyanok, mint amit az energiatol elvarhatunk, ezért nem is energianak,
hanem pszeudoenergidnak hivjak. Indokolt tehat az az 6vatos megfogalmazas, hogy valéban
kozmikus méretekben az energiamegmaradas érvényessége megkérdGjelezhetd.

De baj ez? Csak akkor okozna gondot, ha ez a koriilmény kétségessé tenné, amit az ener-
giamegmaradasrol korabban megéllapitottunk, hogy ez a legjobban megalapozott természeti
torvények egyike. Err6l azonban sz6 sincs. Tegyiik fel ugyanis, hogy f6ldi viszonyok kozott
az energiamegmaradéis ugyanolyan mértékben sériil, mint a kozmologiai vordseltolodasban.
Ebben a jelenségben a hulldimhossz idGegységre jutd relativ csokkenését a Hubble-konstans
hatarozza meg, amelynek hozzavetdleges tapasztalati értéke H ~ 10719 év—1-gyel egyenls!3,
vagyis a kozmologiai voroseltolodédsban a hullamhosz egy év alatt kb. 10 millidardod részével
csOkken. Ilyen ardnyban sériilhetne az energiamegmaradés torvénye, ha a mértéke a kozmolo-
giai voroseltolodasnak felelne meg. Ez rendkiviil kismérték sériilés, de az elméleti megfontola-
sok abba az irdnyba mutatnak, hogy a Vilagegyetem tagulasa a lokalis jelenségeket még ennyire

"'Mai tudasunk szerint a Vilagegyetem valészintileg nem zart gdmbhoz, hanem végtelen sikhoz hasonlit. De
ez is tagul, ezért a léggomb hasonlatbol levont kdvetkeztetések ra is ugyantigy érvényesek.

12A gdmb belseje ugyanis valdéjaban nem létezik, a gdémb felszine az egész geometriai teriink kétdimenzios
analogonja.

13A Hubble-allandot tobbnyire vegyes dimenzioban irjdk fel, ekkor H ~ 71 km/s megaparsecenként.
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se befolyasolja, s6t az is lehet, hogy egyaltalan nincs rdjuk hatéssal.

Az érvelésiink végére értiink, a cimben feltett kérdésre valaszoltunk. Azt talaltuk, hogy az
energiamegmaradas térvénye se empirikus, se induktiv értelemben sem tekintheté bizonyos-
nak, de rendkiviil jol megalapozott torvény, amelynek plauzibilitisat az 1-hez nagyon koézeli
értékkel fejezhetjiik ki. De azért marad egy praktikus probléma. Mit véalaszoljunk annak, aki
felteszi nekiink a cimbeli kérdést, azonban nincs mddunk arra, hogy olyan viszonylag részletes
valaszt adjunk r&, mint ebben a cikkben. Ez gyakran megtorténhet a legkiilonb6z6bb okokbol:
Nincs elég id6nk, a kérdezét nem érdekli a kérdés annyira, hogy tiirelmesen végighallgasson
egy hosszi fejtegetést, vagy ehhez nincsenek még meg a sziikséges elGismeretei. Ez utobbi
vonatkozik a kozépiskolara, még abban az esetben is, amikor a kérdést egy kifejezetten érdek-
16d6 tanuld teszi fel a tanadrdnak. Szerintem ilyen szitudcidoban, amikor csak révid valaszt
adhatunk, amely elkeriilhetetleniil leegyszeriisitG, azt kell valaszolnunk, hogy igen, az energia
biztosan megmarad. Ezzel csak egészen minimalis mértékben vezetjiik félre a kérdezét, mig
ha azt valaszolnank, hogy az energia nem marad meg biztosan, tokéletesen helytelen irdnyba
indithatnank el a gondolkodasat. A cél azonban tagadhatatlanul az, hogy méar az iskolaban
olyan felfogasban tanitsuk az energiamegmaradast, amely a lehetd legjobban megfelel a plauz-
ibilitdson alapulo torténeti értékelésnek. A képletekkel vald szamolas gyakorlasa az dltalanos
oktatasban csak akkor indokolt, ha ennek a célnak a szolgalataban all.



