jelolést! Ekkor a ,Coulomb-erS relativisztikus jaru-
léka” a:

F = qv/xB’
alakba irhat6. Mindenki felismeri, hogy ez nem mas,
mint a v, sebességgel, a B” indukcios térben mozgo,
g ponttoltésre hatd Lorentz-erd.

Eljutottunk a kitGzott célhoz. Belattuk, hogy a Cou-
lomb-kolcsonhatas akkor Lorentz-invaridans, ha a
mozgo toltések Coulomb-kolcsdnhatasakor fellép egy
relativisztikus erS, ami nem mds, mint a K’-benuv,
sebességgel mozgod g ponttoltésre hatd Lorentz-erd.

Az F;_er6 tehit a jol ismert valosig, a mozgo tolté-
sek kozott felleps, magneses kolcsonhatis, vagy Lo-
rentz-erS. A speciilis relativitiselmélet szintézist te-
remt az elektromos és magneses kolcsonhatas kozott.
Eszerint a magneses kolcsonhatas a Coulomb-kol-
csonhatas része, a mozgo toltések kozott fellépd, rela-

tivisztikus erd, amely biztositja az elektromos toltések
egylittes (Coulomb-Lorentz-) kolcsonhatasanak vo-
natkoztatasi rendszertdl valo fliggetlenségét!

Masképp fogalmazva, a Coulomb-torvénybdl és a
specidlis relativitiselméletbsl levezetheté a mozgd
toltések magneses kolcsonhatasa.

Az itt bemutatott speciilis toltéskonfiguraciot meg-
valositd példaval azonos eredményre vezetnek az
altalanosan, két ponttoltés Coulomb-kolcsonhatasara
végzett szamitisok. A Landau-Lifsic Elméleti Fizika,
I1. kotetben felirt, két ponttoltés Coulomb-kodlcsdnha-
tasara vonatkozo6 Lagrange-figgvénybdl a Lorentz-eré
a fenti példaval hasonl6 médon adodik.

Irodalom:

E. M. Purcell: Electricity and Magnetism. Berkeley Physics Course,
vol. 2. 1985. ISBN 0-07-004908-4

L. Page, American Journal of Science XXXIV (1912) 57.

L. D. Landau, E. M. Lifsic: Elmélei Fizika. Il. kotet, p. 222. Tan-
konyvkiado, Budapest, 1976.

BIZTOS-E, HOGY AZ ENERGIA MEGMARAD?

Miel6tt megprobalnank vilaszolni, pontositsuk a kér-
dést: elegendSek-e az empirikus tények (megfigyelé-
sek) ahhoz, hogy teljes bizonyossaggal levonhassuk
belslik az energia megmaradasat. Ha ebben a szel-
lemben értjik valaminek a bizonyossagat (nevezzik
ezt empirikus bizonyossagnak), a kérdéslinkre csak
tagado vilaszt adhatunk, mert elszigetelt, egyedi té-
nyekbdl sohasem lehet altalanos érvényd kovetkezte-
tést levonni. A bizonyossagnak ilyen szigortan aszké-
tikus értelmezéséhez tartva magunkat csak megtor-
tént egyedi tényeket tekinthetnénk biztosnak. Elen-
gedtem ezt a krétadarabot és leesett a foldre. Biztos,
hogy leesett? Erre valaszolhatjuk, hogy biztos, mert
mindannyian lattuk, tapasztaltuk. De most nézzik ezt
a kijelentést: Ha a f6ldon dllva elengedek egy kréta-
darabot, biztos, bogy le fog esni. A mindennapok
gyakorlatdban és a tudomanyos praxisban is ezt ter-
mészetesen szintén igaz allitasnak tekintjik, de ezzel
talléplink az empirikus bizonyossag szabta korlato-
kon, hiszen abbdl, hogy egy elengedett targy eddig
mindig leesett, logikai alapon nem kovetkeztethet
ki, hogy ezentil is mindig le fog esni.

Ez az egyszerd példa mutatja, hogy itéleteinket,
viselkedéstlinket, elvarasainkat a bizonyossagnak va-
l6jaban tagabb fogalmira alapozzuk, mint az empiri-
kus bizonyossag, mert bizonyosnak tekintjik, hogy
ami eddig mar nagyon sokszor kivétel nélkil mindig
bekovetkezett, ezutan is be fog kovetkezni. Ha tehat
tekintettel akarunk lenni az emberi gyakorlat kovetel-
ményeire is, a bizonyossagnak az empirikusnal altala-
nosabb fogalmaval kell operdlnunk.

HRASKO PETER: BIZTOS-E, HOGY AZ ENERGIA MEGMARAD?

Hrasko Péter
PTE Elméleti Fizika Tanszék

Nevezzik ezt a tdgabb jelentést bizonyossagot in-
duktiv bizonyossdagnak, mert azt a fajta érvelést, amely
az egyedi esetekbdl az altalinos torvényszerlségre
kovetkeztet, induktivnak szokas hivni, és térjink Gjra
vissza a cimben feltett kérdéstinkoz: biztos-e, hogy az
energia megmarad. Az induktiv bizonyossigot tartva
szem el6tt azt kell mondanunk, ha igaz az, hogy nagy-
szamu eddigi tapasztalatunk szerint az energia kivétel
nélkil mindig megmaradt, akkor az energiamegmara-
dast biztosnak tekinthetjik. De amikor az energiameg-
maradast a szabadesés el6bb targyalt példajaval 6ssze-
hasonlitjuk, targyilagosan el kell ismerntnk, hogy a két
eset kozott oridsi fokozatbeli kiilonbség van: az elejtett
targyak zuhanasat nap mint nap folyamatosan megfi-
gyeljik, mig az energiamegmaradis nagypontossagi
ellendrzése specialisan megtervezett kisérletet igényel.!
Maganak az energianak a fogalmaval is csak az iskola-
ban ismerkediink meg, nem tapad hozza olyan érzékle-
tes tapasztalatunk, mind a szabadeséshez. Az energia-
megmaradast igazolo kisérleteknél tovabba elkertlhe-
tetlentil elGjon a mérési pontossag kérdése is, és olyan
megfigyelés biztosan nem létezik, amely az energia-
megmaradast abszolat pontossiggal (mérési hiba nél-
ki igazolta volna.

Arra a kovetkeztetésre jutunk tehat, hogy amikor a
fizikusok azt allitjak, hogy az energiamegmaradas az
egyik legjobban megalapozott természeti torvény, ezen
nem az induktiv bizonyossagot értik. A természettudo-

' A legismertebb J. P. Joule kisérletsorozata, amelyben a hé me-

chanikai egyenértékét hatarozta meg.
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manynak abbdl az életszerl gyakorlatabol indulnak ki,
amely a természettorvényekre vonatkozéan a bizo-
nyossag helyett a plauzibilitas (hihetGség, elfogadhato-
sag) fogalmaval operil, és felismeri, hogy a plauzibili-
tasnak fokozatai vannak: egy fizikai torvény lehet rend-
kivil plauzibilis, kozepesen vagy kevéssé plauzibilis. A
beszédmodot vilagosabba tehetjik, ha a plauzibilitis
mértékét a (0,1) intervallumba esé szammal fejezziik ki
Ggy, hogy az 1-et a biztos érvényességhez, a 0-t a biztos
érvénytelenséghez rendeljik. A feladatunk tehat az,
hogy megvizsgiljuk, milyen alapon mindsitik a fiziku-
sok az energiamegmaradast egészen kiilonlegesen pla-
uzibilis torvénynek, vagyis miért rendelnek hozza az
1-t6l alig kilonbozé plauzibilitas értéket.

Az energiamegmaradds mellett sz6l6 érveket Ot
csoportra lehet osztani:

e Minden eddig tervezett és elkészitett 6rokmozgd
mikodésképtelen volt;

o A tétel el6re nem latott kritikus szitudcidokban is a
megoldas kulcsanak bizonyult;

e Egy sor atomfizikai kisérlet alapul az energiameg-
maradas nagyon pontos teljestilésén;

e Az elvnek kulcsszerepe van fontos technikai alkal-
mazasokban;

e Az energiamegmaradids a mechanikiban és az
elektrodinamikaban levezethet6 a Newton-egyenlet-
bdl és a Maxwell-egyenletekbdl, s6t elméletileg sike-
rilt megmutatni, hogy ez a torvény mindig érvényes,
amikor a kortilmények idében nem valtoznak.

A tovabbiakban ezeket az érveket vizsgiljuk meg. A
negyedikre azonban nem tériink ki kilon, mert a pél-
dak (héer6gépek, robband motorok, elektromos halo-
zatok és berendezések stb.) kozismertek. Ezek a pél-
dak kilon-kiilon talan nem tekinthetSk az energiameg-
maradas nagypontossagu igazolasinak (mert a pontat-
lanul kontrollalt veszteségek miatt csak azt bizonyitjak,
hogy az energia magatdl nem nd), Osszességiikben
mégis nagyon erGs érvet szolgaltatnak mellette.

Tudomasom szerint perpetuum mobilérdl elGszor
egy i. sz. 5. szazadi szanszkrit kéziratban torténik em-
lités. A kézirat leirja, hogy ha egy nagy kerék pere-
mén megfelelGen kialakitott zart kamrakat higannyal
toltink meg és a kereket forgasba hozzuk, akkor 6rok
idokig forogni fog (a kéziratban nincs rajz). Az 6rok-
mozgok fénykora azonban ezer évvel késébb, a rene-
szanszban jott el. Rengeteg terv maradt rank, a legis-
mertebb talan Robert Fludd szerkezete 1618-bol (1.
dbra), amely az archimedesi csavar vizfelemel§ ké-
pességén alapul. De az éleselméji szerkezetekkel
parhuzamosan erésodik az a meggy6zadés is, hogy
ezek ,csak papiron” mikodnek, a valdésagban nem.
Jobn Wilkins piuspok (1614-1672), aki a Royal Society
egyik alapitéja volt, meg is konstrudlt néhanyat a java-
solt 6rokmozgd szerkezetek kozil. Megallapitotta,
hogy egyik sem mikodik és arra a hatarozott kovet-
keztetésre jutott, hogy 6rokmozgd nem létezhet. Szaz
év mulva a tudomanyos vilag ezt mar annyira biztos-
nak tekintette, hogy a Francia Tudomanyos Akadémia
1775-ben elhatarozta, tobbet nem foglalkozik perpe-
tuum mobilét tartalmaz6é beadvanyokkal. Az USA Sza-
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1. dbra. Robert Fludd 6réokmozg6d malma (1618)

badalmi Hivatala a 20. szazad elején ennél valamivel
engedékenyebb volt: hajland6 volt foglalkozni 6rok-
mozgora vonatkozo tervekkel, de csak azzal a feltétel-
lel, ha azok zart helyiségben legalabb egy éven ke-
resztil mukodtek. Mindeddig egyetlen ilyen talal-
manyt sem nyujtottak be.

A sok sikertelen probalkozas hatdsara a természet-
kutatokban és a feltalalokban fokozatosan kialakult az
az intuicio, hogy ha a szerkezetet kils6 forras (szél,
vizaram, tiz) nem tapldlja, akkor hamarosan ledll, mint-
ha valami ,elfogyna” bel6le. Ez a valami, ami ,elfogy”,
az energia elsé homalyos, kvalitativ fogalma.

Els6ként a mechanikaban sikertlt tisztdzni az ener-
gia pontos mibenlétét. De ehhez elGszor precizen
meg kellett fogalmazni, hogy mit értiink ,munkan”. Ez
a 19. szazad elejére tisztazodott: Az 1itX erd szorzatra a
,munka” nevet elGszor J. V. Poncelet hasznalta 1826-
ban. Az is kidertlt, hogyan lehet egy mechanikai
rendszerrdl ,ranézésre”, a paramétereinek pillanatnyi
értéke (vagyis a rendszer dllapota) alapjan megmon-
dani, mennyi energia van benne. A rendszer energiaja
az egyes elemek mozgasi és helyzeti energidjanak az
Osszegével egyenlS, és ezek kiszamitisara konkrét
képletek allnak rendelkezéstinkre. Kidertlt tehat,
hogy az energia (E) a rendszer allapotinak meghata-
rozott fliggvénye,? és a rendszeren végzett munka (A)
arinyaban nd, a rendszer altal végzett munka aranya-
ban pedig csokken. Ha a rendszeren végzett munkat
pozitivnak, a rendszer altal végzett munkat pedig
negativnak tekintjik, ez a két allitas a kovetkezd kép-
letben foglalhato Ossze:

AE = A (D

A munkagép csak akkor mikodhet folyamatosan, ha
valamilyen kiils6 agens a rendszer dllapotat® (és ezzel
az energidjat) dllandoan fenntartja.

2 Az energia tehat nem valamiféle lithatatlan, stlytalan ,fluidum”,

hanem a rendszert jellemzS mennyiségekbdl egy meghatirozott
képlettel kiszamithatd szam. A koztudatban azonban sokkal inkdbb
fluidumkeént él. Sokan példaul agy képzelik, hogy az élSlényeket a
,bioenergia” Ggy veszi koril, mint valami finom kozeg.

* A munkagépek tdbbnyire periodikus mozgast végeznek, ezért a
kiils6 agensnek periodikusan kell visszadllitania ugyanazt az alla-
potot.
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Els6 latasra ez a képlet nem azt fejezi ki, hogy az
energia megmarad, hanem azt, hogy vagy lecsokken
megnd (4 > 0, ha a munka targyara vonatkoztatjuk).
Azonban a munkavégzésben mindkét résztvevs egy-
arant jelen van, és ha mindkettét figyelembe vesszik,
a képletbdl leolvashatjuk, hogy az energia megmarad,
csak éppen atkertl a munkagéprél a munka targyara.
A munkagépbdl és a munka targyabol allo teljes rend-
szer & energidja tehat megmarad:

& = konstans. (2)

Az energiamegmaradasnak ez a teljesen explicit for-
maja kevésbé részletezd, mint (1), de sok esetben
éppen emiatt hatékonyabb: akkor is alkalmazhato,
amikor nem ismerjiik azt a mechanizmust, amelynek
révén az energia a rendszer egyik részébdl atadodik a
masikba.

Szigortan véve a perpetuum mobile lehetetlensé-
gébdl is csak annyi kovetkezik, hogy az energia ,ma-
gatol” sohase né, de azzal még Osszeférhetne, hogy
folyamatosan csokken. A mechanika newtoni axiomai
alapjan azonban bebizonyithato, hogy a mechanikai
jelenségek korében megmarad. Hosszu tévelygések
utan csak a 20. szazad elején valt altalinosan elfoga-
dottd, hogy az atomisztika alapjan ez a kép a gazokra,
folyadékokra és a szilard kozegekre is alkalmazhat6 és
ezek energidja szintén kiszamithat6 az allapotuk alap-
jan, amelyet most a hémérsékletiik is jellemez. Egy
molnyi egyatomos idedlis gaz energidjat példaul az

E=kT
2

képlet hatarozza meg. Vilagossa valt, hogy a rendszer
allapotat nemcsak a munka, hanem a héatadas (Q) is
megviltoztatja.* Ha a rendszer 4ltal felvett hét tekint-
juk pozitivnak, az (1) képletet igy altalanosithatjuk:

AE= Q+A (3

A 20. szdzad elejére altalanosan elfogadotta vilt,
hogy a fizika akkor ismert 4gaiban (a mechanikdban,
a termodinamikaban, az elektrodinamikaban, s6t az
€l szervezet anyagcseréjében is’) az energia megma-
rad. Ennek ellenére, a szdzad elsé harmadiban mégis

4

Ez a kép megmagyarazza, hogy a héuveszteség csak a hasznos
munkavégzés szempontjabdl jelent tényleg veszteséget, az energia
szempontjabol nem. Ez a felismerés vezetett el a hatdsfok fogalma-
hoz. De az, hogy a hédtadas egyben energiaatadas is, megcsillantot-
ta a madsodfajiinak nevezett perpetuum mobile lehet&ségét is,
amely tgy muikodhetne, hogy kozben az energia megmarad. Ha
sikeriilne mondjuk a tenger belsé energidjanak egy részét arra
felhasznalni, hogy hd&atadassal fenn lehessen belGle tartani egy
munkagép allapotat, praktikusan korlatlan mennyiségti munkat
lehetne a géppel végeztetni. Ma mar tudjuk, hogy az entropiantve-
kedés torvénye kovetkeztében masodfaji perpetuum mobilét sem
lehet késziteni.

> R. Mayer éppen ezen a példan ismerte fel, hogy az energiameg-
maradas torvénye nem korlatozodik a mechanikara, hanem altala-
nos érvényd.
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bekovetkezett harom olyan kritikus pillanat, amely-
ben ez a hit megingott, mert Ggy tlnt, hogy bizonyos
tapasztalati tényeket lehetetlen 6sszhangba hozni az
energiamegmaradassal.

A radioaktiv h6 eredete — az E= mc képlet

1903-ban Pierre Curie kimutatta, hogy egy radium
minta minden grammja 6ranként annyi hGenergiat ad
le, amennyi 140 gramm viz hé&fokat 1 fokkal tudja
megemelni. Ez kereken 600 J, amely 60 kg tomeg 1
méter magasra torténd felemeléséhez elég. Akkoriban
mar sejtették, hogy a radioaktivitds az atomok atala-
kulasaval jar egytitt, és néhany évvel késébb mar tud-
tdk, hogy bomlds sémdja Ra**® — ,Rn**? + 0. A minta
allapota tehat valtozik, de a probléma az volt, hogy az
energia akkor ismert képletei kozott nem akadt olyan,
amely ehhez az allapotvaltozashoz tartozott volna.
Komolyan latolgattak azt a lehet&séget, hogy a radio-
aktivitas akkor még szinte teljesen ismeretlen vilaga-
ban az energia nem marad meg.

1905 szeptemberében publikilt cikkében Einstein
a relativitiselméletbdl kiindulva levezette az E = mc
képletet és ezzel megmutatta, hogy a tomeg az ener-
gia egy formaja. A cikke legvégén pedig megjegyezte,
hogy a radioaktiv bomlasban keletkezs hé ezzel ma-
gyardzatot nyer, mert az E-be bele kell érteni a to-
megben rejls energiat is.”

Ebben az esetben célszerd az energiamegmaradas
(2) formajabol kiindulni. Az adott esetben ez azt fejezi
ki, hogy a nyugvo radium atom m,,c energidja
egyenlS a bomlastermékek tomegében rejlé energia-
nak és mozgasi energidjuknak az dsszegével:

2

m,, ¢* = mozgasi energia +(m

W) e @
A bomlastermékek tehat (my,— my,,—m,) ¢ nagysiga
mozgasi energiaval rendelkeznek, és ennek jelentGs
része hévé alakul, mikozben lefékezSdnek. A radio-
aktiv bomlas soran kivalo hé tehat nem azt bizonyitja,
hogy az energiamegmaradas sériil, hanem - éppen
ellenkez6leg — annak kovetkezménye, hogy az energia
még ebben a vadonat(j jelenségkorben is megmarad.

Az atomok és a fény kolcsonhatésa

A fotonhipotézis torténete kiilonos élességgel vilagit
ra az energiamegmaradds univerzalitasara €s jelents-
ségére.

Einstein 1905-ben posztulilta a fénykvantumok
létezését. Eszrevette, hogy a fotoeffektus paradoxalis-
nak latszo torvényei konnyen megmagyarazhatok az
energiamegmaradas alapjan, ha feltételezi, hogy a

A fosszilis tiizelanyagokbol is az E = mc* képlettel dsszhangban

termel6dik energia, mert az égéstermékek tomege kisebb a tiizels-
anyag és a felhasznalt oxigén Ossztomegénél. A tomegvaltozas
azonban a & tényezd nagysiga miatt megfigyelhetetlentil kicsi.
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fénysugarban az energia hv nagysigi kvantumokban
terjed. Ekkor a kilépd elektron E energiajat az

E=hv+A4

képlet hatirozza meg, amelyben A4 a kilépési munka,
ez a képlet pedig szdmot ad arrdl a varatlan empiri-
kus tényrél, hogy a kiléps elektronok energidja nem
a beesS fény intenzitdsdval, hanem frekvencidjaval
aranyos.

Ezt az elképzelést azonban az elkovetkez$ husz
évben rajta kivil senki se fogadta el. Ha ugyanis a
fény részecskékbdl allna, nem lehetne érteni az inter-
ferencia jelenségét. Einstein maga se tudta Ossze-
egyeztetni a fénykvantumokat az interferenciaval, de
azon az allasponton volt, hogy az energiamegmaradas
a fontosabb, és majd ezen az alapon is sikertilni fog
az interferenciat megérteni. Ebben igaza is lett, mert a
kvantum-elektrodinamikiaban megszinik az ellentét a
fényenergia kvantaltsaga és a fény interferenciaképes-
sége kozott.

De a kvantum-elektrodinamikara még negyed sza-
zadot kellett varni. Kozben megsziletett az atom
Bohr-modellje, amely szerint az atom kvantumokban
bocsatja ki vagy nyeli el a fényt, mikézben egyik
kvantumallapotb6l a masikba ugrik at. Ez tokéletesen
osszefér Einstein elgondolasaval, hogy a fény is kvan-
tumokbal all, de akkor ezt senki, még maga Bohrsem
tartotta elképzelhetonek.

A Bohr-modellt azonban valahogy mégis 6ssze kel-
lett egyeztetni az elektromagneses sugarzds elméletével
(Maxwell elektrodinamikijaval), és — mivel a fénykvan-
tumokat sehogy se akartak elfogadni, — Bohr, Kramers
és Slater (a kvantumelmélet héskoranak hirom nagy
alakja) 1924-ben arra a kovetkeztetésre kényszerult,
hogy az energiamegmaradas (az impulzus és a perdiilet
megmaradasaval egyltt) csak dtlagban teljesil, az
egyedi atomi folyamatokban nem.

Ezt az elképzelést azonban mar néhiny hoénap
mulva megcafoltdik, mert sikertlt kisérletileg meg-
gy6z6en kimutatni, hogy az energia és az impulzus
minden egyes elemi atomi folyamatban kilén meg-
marad — az ilyen tipust megfigyelések azota is az
energiamegmaradas egyre pontosabb bizonyitékaul
szolgalnak.

A béta-bomlds spektruma

A mult szazad huszas éveiben mar jol tudtak, hogy a
béta-bomlasban a boml6 atom elektronkibocsatassal
alakul at. Ugy gondoltik, hogy példaul a 210-es biz-
mut-izotop (régi nevén radium-E) bomlasit a kovet-
kez6 képlet fejezi ki:

Bi*Y = PO +e 6))

Az E = mc képlet alapjan a felszabadulo energia
(mg,— mp,— m)-tel egyenld. Ez az impulzusmegma-
radasnak megfelelGen megoszlik a két bomlastermék
kozott, de — mivel m,,, > m, — gyakorlatilag az elekt-
ron energiajaval egyenld.
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A kilépé elektronnak tehat meghatarozott energia-
val kellene rendelkeznie, de a tapasztalat szerint az
energidja bizonyos valoszintséggel minden lehetsé-
ges értéket felvesz a nulla és a (my— m,,—m,)c ko-
zOtt (vagyis a spektrum ebben az intervallumban
folytonos).

A béta-bomlas elmélete abban az id6ben még nem
létezett, és sokan gondoltak azt, hogy ebben a folya-
matban az energiamegmaradas tétele nem teljesil és
az energia egy része elvész. Ebbe azonban nem min-
denki torédott bele. 1930-ban W. Pauli azzal a hipo-
tézissel allt el6, hogy az energia a béta-bomlasban is
megmarad, és a latszolag hiinyzo6 energiat egy még
ismeretlen részecske, a neutrino viszi el, amelyet na-
gyon nehéz észrevenni, mert elektromosan semle-
ges.” A bomlas helyes képlete tehit (5) helyett a ko-
vetkezd:

GBIt = PO+ +V ©

Néhany évvel késGbb E. Fermiennek a feltevésnek az
alapjan részletesen kidolgozta a béta-bomlas (mai
nevén gyenge kolcsonhatas) elméletét, amely egye-
bek kozott az elektronspektrum pontos alakjat is
megmagyardzza. Az elemi részek ma elfogadott
klasszifikacidja szerint az elektront kiséré részecskét a
neutrind antirészecskéjének tekintik és antineutrino-
nak hivjak, ezért jeloltiik v helyett v-vel.

A 20. szazad elsé harmadanak ezek az eseményei
végképp meggydbzték a fizikusokat arr6l, hogy az
energiamegmaradast tapasztalatilag nagyon jol meg-
alapozott természeti torvénynek tartsak. De ugyaneb-
ben a periddusban tisztin elméleti oldalrdl is fontos
attorés tortént: E. Noether 1917-ben bebizonyitotta,
hogy egy tetszéleges fizikai rendszer paramétereibdl
mindig képezhets egy olyan mennyiség, amely meg-
marad, ha a rendszert érd kiilsé hatdsok idében valto-
zatlanok, és az ismert esetekben ez a mennyiség a
rendszer energidjaval egyenld.® Egy zart (izolalt) rend-
szer energidja tehat mindig megmarad, mert ez a
rendszer a zartsig fogalmabol kovetkezGen idSben
valtozatlan kortilmények kozott van.’

Ezzel befejeztik azoknak az érveknek a vizlatos
ismertetését, amelyek alapjan a fizikusok az energia-
megmaradas tételét kiulonlegesen jol megalapozott-
nak tekintik. A fizika Gjkori torténete arra tanit, hogy

A neutrinét csak évtizedekkel késdbb sikertlt kozvetlentl meg-
figyelni.

Egy matematikai bizonyitds természetesen mindig valamilyen
keretek kozott érvényes. Noether tétele azokra a klasszikus rend-
szerekre vonatkozott, amelyeknek a dinamikdja megfogalmazhato
Lagrange-fliggvény segitségével. A tétel a kvantumelméletben is
igaz marad, és minden eddig ismert fizikai rendszerre alkalmazhat6.
% Nagyon egyszerd példa a kovetkezs. Az asztalon meglokiink
egy targyat, amely egy ideig csuszik, azutin megall. Ha az asztal
lapja vizszintes, a potencidlis energidja allando, de a mozgasi ener-
giaja lassan elfogy. A kortilmények azonban nem tekinthetdk dllan-
donak, mert az asztal is, a targy is felmelegszik, tehat figyelembe
kell venni a héenergiat is, és — hogy a rendszert zartta tegyik — az
asztalt is a rendszer részének kell tekinteni. Ebben a kiegészitett
rendszerben a mechanikai és a hGenergia 6sszege allando, vagyis a
targy kezdeti mozgasi energidja egyenl a hé formajaban megjelend
surlodasi energiaval.
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2. abra. A korok az egyre nagyobb Vilagegyetemet szimboliziljak. A
fényhullam hullimhossza, valamint a pontokkal jelzett két galaxis egy-
mdastol valo tavolsaga a Vildgegyetem sugaraval arinyosan valtozik.

az ilyen jol megalapozott fizikai torvényekrsl nem
szokott kidertilni, hogy mégis tévesek. De az rendsze-
resen bekovetkezik, hogy ha kiléplink a jelenségek-
nek abbol a korébdl, amelyben a tételt igaznak talal-
tuk, szamithatunk ra, hogy modositiasra szorul. Mint
lattuk, az energiamegmaradas tétele talélt legalabb
harom ilyen kritikus periddust: azt, amelyben a klasz-
szikus mechanikarol a termodinamikara, majd pedig a
kvantumfizikdra és a részecskefizikara terjesztették ki.
Mindhirom esetben diadalmasan kertlt ki a megpro-
baltatasokbol. De kozmologiai méretekben — gy lat-
szik — megkérddjelezhets az érvényessége.

Ezt a kovetkeztetést a kozmologiai voroseltolodas-
bollehet levonni, amely annak kovetkezménye, hogy
minél hosszabb ideig utazik hozzank a fénysugar
(minél tavolabbi galaxisbol jon), annal nagyobbra né
a hullamhossza (anndl inkabb eltolodik a szine a
voros felé). Ha figyelembe vessziik, hogy a fény foto-
nokbol all, amelyeknek az energidjat az E = hv =
bc/M képlet hatirozza meg,' akkor nyilvanvalo,
hogy a fénysugir energiaja a terjedés kozben fokoza-
tosan csokken.

Az altalanos relativitaselmélet egyértelmd magyara-
zatot ad erre a jelenségre: az energiacsokkenés (hul-
lamhossz-novekedés) oka a Viligegyetem tagulasa (2.
dbra). Matematika nélkil ezt igy lehet szemléltetni:
ha a geometriai teret hiromdimenzi6s helyett kétdi-
menziosnak tekintjik, akkor a taigul6 Viligegyetemet
egy felfavodod 1éggombhoz hasonlithatjuk.' A lég-
gdombre rajzolt pontok a galaxisok, kozulik az egyik a
mi Tejutunk, amelyben kétdimenzios laposlényekként
¢ldegéliink. A tobbi galaxisrol a fénysugar a gomb

10 A v a frekvencia, a A pedig a hullimhossz. A két mennyiség és a
fénysebesség kozott a VA = ¢ képlet létesit kapcesolatot.

"' Mai tuddsunk szerint a Vilagegyetem valoszindleg nem zart
gombhoz, hanem végtelen sikhoz hasonlit. De ez is tagul, ezért a
léggdmbhasonlatbol levont kovetkeztetések ra is ugyanigy érvé-
nyesek.

HRASKO PETER: BIZTOS-E, HOGY AZ ENERGIA MEGMARAD?

feliiletén haladva'? érkezik el hozzink, és ahogy a

gomb lassan felfavodik, a sugaraval aranyosan né a
hullimhossza. Ugyanilyen arinyban tivolodnak a
galaxisok is egymastol.

Ez a jelenség teljesen Osszefér a Noether-tétellel: a
fény nyilvanvaléan idében vdaltozé korilmények ko-
zott terjed, és ezért nem is kell, hogy az energidja
megmaradjon. A tér-léggdbmb analdgia alapjan logi-
kus arra gondolni, hogy a felfivodasnal maginak a
geometriai térnek (a léggdémbnek) az energiija is val-
tozhat és esetleg pont annyival ng, amennyi a fény-
sugar energiajabol elvész. De gondoljuk meg jobban,
tényleg indokolt-e ez a varakozas. A Noether-tételbdl
kovetkezik, hogy egy zart (izolalt) rendszer energiaja
megmarad, mert — mint mondottuk — ez a rendszer a
zartsag fogalmabol kovetkezéen idSben valtozatlan
kilsé kortilmények kozott van. De a Vilagegyetem-
nek, mint egésznek, nyilvan nincsenek ,kiilsé kortl-
ményei”, a Noether-tételnek ez a kovetkezménye te-
hat aligha alkalmazhat6é ra. Ezért arra a kérdésre,
hogy a fénysugarban és a geometriai tér gorbuleté-
ben tarolt teljes energia valoban megmarad-e, csak
az altalanos relativitiselmélet konkrét egyenleteinek
alapjan lehet valaszolni. Az dertl ki, hogy a geomet-
riai teret (pontosabban téridét) jellemzS paraméte-
rekbdl valdéban képezhetd egy olyan mennyiség,
amely nagyon emlékeztet az energiira, és nagysidga
éppen annyival n6, amennyi energiat a fénysugar el-
veszit. Azonban ennek a mennyiségnek a tulajdonsa-
gai nem minden szempontbol olyanok, mint amit az
energiatol elvarhatunk, ezért nem is energiinak,
hanem pszeudoenergianak hivjak. Indokolt tehat az
az Ovatos megfogalmazas, hogy valéban kozmikus
méretekben az energiamegmaradds érvényessége
megkérddjelezhetd.

De baj ez? Csak akkor okozna gondot, ha ez a ko-
rilmény kétségessé tenné, amit az energiamegmara-
dasrol korabban megallapitottunk, hogy ez a legjob-
ban megalapozott természeti torvények egyike. Errél
azonban sz06 sincs. Tegylk fel ugyanis, hogy foldi
viszonyok kozott az energiamegmaradas ugyanolyan
mértékben sériil, mint a kozmologiai voroseltolodas-
ban. Ebben a jelenségben a hullimhossz idGegységre
juto relativ csokkenését a Hubble-konstans hatarozza
meg, amelynek hozzavetSleges tapasztalati értéke H
= 107" év '-nel egyenls," vagyis a kozmologiai vo-
roseltolodasban a hullimhossz egy év alatt korilbe-
lil 10 milliardod részével csokken. Ilyen aranyban
sértilhetne az energiamegmaradas torvénye, ha mér-
téke a kozmologiai voroseltolodasnak felelne meg.
Ez rendkivil kismértékd sériilés, de az elméleti meg-
fontolasok abba az irainyba mutatnak, hogy a Vilag-
egyetem taguldsa a lokalis jelenségeket még ennyire
se befolyasolja, s6t az is lehet, hogy egyaltalan nincs
rajuk hatdssal.

12

A gdémb belseje ugyanis valojaban nem létezik, a gomb felszine
az egész geometriai teriink kétdimenzios analogonja.

3 A Hubble-dllandot tdbbnyire vegyes dimenzioban irjdk fel, ek-
kor H= 71 km/s megaparsecenként.
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Az érvelésiink végére értiink, a cimben feltett kér-
désre valaszoltunk. Azt talaltuk, hogy az energiameg-
maradas torvénye se empirikus, se induktiv értelem-
ben sem tekinthet6 bizonyosnak, de rendkivil jol
megalapozott torvény, amelynek plauzibilitisat az
1-hez nagyon kozeli értékkel fejezhetjik ki. De azért
marad egy praktikus probléma. Mit valaszoljunk an-
nak, aki felteszi nekiink a cimbeli kérdést, azonban
nincs modunk arra, hogy olyan viszonylag részletes
valaszt adjunk ra, mint ebben a cikkben. Ez gyakran
megtorténhet a legktilonb6z6bb okokbdl: nincs elég
idénk, a kérdez6t nem érdekli a kérdés annyira, hogy
tirelmesen végighallgasson egy hosszu fejtegetést,
vagy ehhez nincsenek még meg a sziikséges elGisme-
retei. Ez utdbbi vonatkozik a koézépiskolara, még ab-

ban az esetben is, amikor a kérdést egy kifejezetten
érdeklsds tanulo teszi fel a tandranak. Szerintem ilyen
szituacidban, amikor csak rovid valaszt adhatunk,
amely elkertilhetetlentl leegyszertsits, azt kell vala-
szolnunk, hogy igen, az energia biztosan megmarad.
Ezzel csak egészen minimalis mértékben vezetjik félre
a kérdezGt, mig ha azt vilaszolnank, hogy az energia
nem marad meg biztosan, tokéletesen helytelen irany-
ba indithatnank el a gondolkodasat. A cél azonban
tagadhatatlanul az, hogy mar az iskolaban olyan felfo-
gasban tanitsuk az energiamegmaradast, amely a lehet§
legjobban megfelel a plauzibilitison alapul6 torténeti
értékelésnek. A képletekkel valo szamolas gyakorlasa
az dltalanos oktatdsban csak akkor indokolt, ha ennek
a célnak a szolgalataban 4ll.

UNIVERZALITASI OSZTALYOK ES FAZISATALAKULASOK
KOMPLEX, NEMEGYENSULYI RENDSZEREKBEN

Skalainvariancia és univerzalitasok

Skalainvariancia a vilig jelenségei kozott gyakran
megfigyelhets, nemcsak a fizikiban, hanem mas
természettudomanyokban, s6t a tarsadalmi jelensé-
geknél is. Erre egyszerl példa az eml&s allatok fajla-
gos teljesitményleadasanak testtomegtsl valo 1/4
hatvanykitevds fuggése, amely 5 nagysigrenden
keresztil teljestl (1. dbra). Ezt egyszerd geometriai
atskalazassal nem lehet megmagyardazni. Feltéve
ugyanis, hogy a testfelszin (amely a disszipalt energia-
1. abra. Az emlGs allatok megfigyelt teljesitménykibocsitasa a test-

tomeg flggvényében nemtrividlis, ,egynedegyedes” skalatorvény-
nyel irhato le.
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val ardnyos) a mérettel I*-esen, a tdmeg pedig M ~ I
modon novekszik, a fajlagos disszipdlt teljesitmény-
nek M*3/M = M—-'"? egyharmados kitev6jd skilazast
kellene kovetnie. Azonban az €l5lények nem strukta-
ra nélkili szabalyos geometriai alakzatok, igy az
MY-es skalafiiggvényt az 6dnhasonlo, elagazo, fraktal
jellegl belsé keringési rendszerekkel lehet megma-
gyarazni. Megjegyezzik, hogy o¢nhasonld (skdlamen-
tes) halozatokat sok mas helyen fedeztek fel az utob-
bi években és ezaltal nemtrivialis hatvanyfiggvény-
viselkedések leifrdsa valosulhatott meg (példaul az
internetes adatforgalomban).

Az atskalazasi invariancia természetes modon jele-
nik meg masodrendd fazisitalakulasoknal, mert
ilyenkor a korreliaciés hossz divergencidja miatt a
mikroszkopikus részletek (kdlcsonhatisok) nem tud-
jak befolyasolni a globalis viselkedést. Ilyenkor a
vizsgalt anyag ugyanazt a tulajdonsdgot mutatja kii-
16nbdz6 skilakon (nagyitasokon).! Ezért a skalainva-
rianciat elGszor az egyensulyi rendszerek kritikus
pontjai kornyékén sikerult jol leirni a statisztikus fizi-
ka modszereivel, elsGsorban a renormalizacios cso-
port elmélettel. Az atskaldzasi invariancia esetén a
sok szabadsagfoku egyensulyi rendszerek (illetve az
ezeket leirdé modellek) pusztan a kollektiv viselkedés
alapjan univerzalitasi osztilyokba sorolhatoak. Az
osztalyok jellemezhetSek (vagy definialhatoak) pél-
daul a skalafiiggvények exponensei dltal, amelyek
kozott a szimmetridk bizonyos skalatorvényeket rog-

! Legaldbis egy bizonyos skilatartomanyban, a mikroszkopikus

egység (pl. racsillandd) és a rendszerméret kozott.
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