
jelölést! Ekkor a „Coulomb-erô relativisztikus járu-
léka” a:

alakba írható. Mindenki felismeri, hogy ez nem más,

F RC′ = q v2′ × B ′

mint a sebességgel, a B ′ indukciós térben mozgó,v2′
q ponttöltésre ható Lorentz-erô.

Eljutottunk a kitûzött célhoz. Beláttuk, hogy a Cou-
lomb-kölcsönhatás akkor Lorentz-invariáns, ha a
mozgó töltések Coulomb-kölcsönhatásakor fellép egy
relativisztikus erô, ami nem más, mint a K ′-benv2′
sebességgel mozgó q ponttöltésre ható Lorentz-erô.

Az erô tehát a jól ismert valóság, a mozgó tölté-FRC′
sek között fellépô, mágneses kölcsönhatás, vagy Lo-
rentz-erô. A speciális relativitáselmélet szintézist te-
remt az elektromos és mágneses kölcsönhatás között.
Eszerint a mágneses kölcsönhatás a Coulomb-köl-
csönhatás része, a mozgó töltések között fellépô, rela-

tivisztikus erô, amely biztosítja az elektromos töltések
együttes (Coulomb–Lorentz-) kölcsönhatásának vo-
natkoztatási rendszertôl való függetlenségét!

Másképp fogalmazva, a Coulomb-törvénybôl és a
speciális relativitáselméletbôl levezethetô a mozgó
töltések mágneses kölcsönhatása.

Az itt bemutatott speciális töltéskonfigurációt meg-
valósító példával azonos eredményre vezetnek az
általánosan, két ponttöltés Coulomb-kölcsönhatására
végzett számítások. A Landau–Lifsic Elméleti Fizika,
II. kötetben felírt, két ponttöltés Coulomb-kölcsönha-
tására vonatkozó Lagrange-függvénybôl a Lorentz-erô
a fenti példával hasonló módon adódik.
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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. II. kötet, p. 222. Tan-

könyvkiadó, Budapest, 1976.

BIZTOS-E, HOGY AZ ENERGIA MEGMARAD?
Hraskó Péter

PTE Elméleti Fizika Tanszék

Mielôtt megpróbálnánk válaszolni, pontosítsuk a kér-
dést: elegendôek-e az empirikus tények (megfigyelé-
sek) ahhoz, hogy teljes bizonyossággal levonhassuk
belôlük az energia megmaradását. Ha ebben a szel-
lemben értjük valaminek a bizonyosságát (nevezzük
ezt empirikus bizonyosságnak ), a kérdésünkre csak
tagadó választ adhatunk, mert elszigetelt, egyedi té-
nyekbôl sohasem lehet általános érvényû következte-
tést levonni. A bizonyosságnak ilyen szigorúan aszké-
tikus értelmezéséhez tartva magunkat csak megtör-
tént egyedi tényeket tekinthetnénk biztosnak. Elen-
gedtem ezt a krétadarabot és leesett a földre. Biztos,
hogy leesett? Erre válaszolhatjuk, hogy biztos, mert
mindannyian láttuk, tapasztaltuk. De most nézzük ezt
a kijelentést: Ha a földön állva elengedek egy kréta-
darabot, biztos, hogy le fog esni. A mindennapok
gyakorlatában és a tudományos praxisban is ezt ter-
mészetesen szintén igaz állításnak tekintjük, de ezzel
túllépünk az empirikus bizonyosság szabta korláto-
kon, hiszen abból, hogy egy elengedett tárgy eddig
mindig leesett, logikai alapon nem következtethetô
ki, hogy ezentúl is mindig le fog esni.

Ez az egyszerû példa mutatja, hogy ítéleteinket,
viselkedésünket, elvárásainkat a bizonyosságnak va-
lójában tágabb fogalmára alapozzuk, mint az empiri-
kus bizonyosság, mert bizonyosnak tekintjük, hogy
ami eddig már nagyon sokszor kivétel nélkül mindig
bekövetkezett, ezután is be fog következni. Ha tehát
tekintettel akarunk lenni az emberi gyakorlat követel-
ményeire is, a bizonyosságnak az empirikusnál általá-
nosabb fogalmával kell operálnunk.

Nevezzük ezt a tágabb jelentésû bizonyosságot in-
duktív bizonyosságnak, mert azt a fajta érvelést, amely
az egyedi esetekbôl az általános törvényszerûségre
következtet, induktívnak szokás hívni, és térjünk újra
vissza a címben feltett kérdésünköz: biztos-e, hogy az
energia megmarad. Az induktív bizonyosságot tartva
szem elôtt azt kell mondanunk, ha igaz az, hogy nagy-
számú eddigi tapasztalatunk szerint az energia kivétel
nélkül mindig megmaradt, akkor az energiamegmara-
dást biztosnak tekinthetjük. De amikor az energiameg-
maradást a szabadesés elôbb tárgyalt példájával össze-
hasonlítjuk, tárgyilagosan el kell ismernünk, hogy a két
eset között óriási fokozatbeli különbség van: az elejtett
tárgyak zuhanását nap mint nap folyamatosan megfi-
gyeljük, míg az energiamegmaradás nagypontosságú
ellenôrzése speciálisan megtervezett kísérletet igényel.1

1 A legismertebb J. P. Joule kísérletsorozata, amelyben a hô me-
chanikai egyenértékét határozta meg.

Magának az energiának a fogalmával is csak az iskolá-
ban ismerkedünk meg, nem tapad hozzá olyan érzékle-
tes tapasztalatunk, mind a szabadeséshez. Az energia-
megmaradást igazoló kísérleteknél továbbá elkerülhe-
tetlenül elôjön a mérési pontosság kérdése is, és olyan
megfigyelés biztosan nem létezik, amely az energia-
megmaradást abszolút pontossággal (mérési hiba nél-
kül) igazolta volna.

Arra a következtetésre jutunk tehát, hogy amikor a
fizikusok azt állítják, hogy az energiamegmaradás az
egyik legjobban megalapozott természeti törvény, ezen
nem az induktív bizonyosságot értik. A természettudo-
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mánynak abból az életszerû gyakorlatából indulnak ki,

1. ábra. Robert Fludd örökmozgó malma (1618)

amely a természettörvényekre vonatkozóan a bizo-
nyosság helyett a plauzibilitás (hihetôség, elfogadható-
ság) fogalmával operál, és felismeri, hogy a plauzibili-
tásnak fokozatai vannak: egy fizikai törvény lehet rend-
kívül plauzibilis, közepesen vagy kevéssé plauzibilis. A
beszédmódot világosabbá tehetjük, ha a plauzibilitás
mértékét a (0,1) intervallumba esô számmal fejezzük ki
úgy, hogy az 1-et a biztos érvényességhez, a 0-t a biztos
érvénytelenséghez rendeljük. A feladatunk tehát az,
hogy megvizsgáljuk, milyen alapon minôsítik a fiziku-
sok az energiamegmaradást egészen különlegesen pla-
uzibilis törvénynek, vagyis miért rendelnek hozzá az
1-tôl alig különbözô plauzibilitás értéket.

Az energiamegmaradás mellett szóló érveket öt
csoportra lehet osztani:
• Minden eddig tervezett és elkészített örökmozgó
mûködésképtelen volt;
• A tétel elôre nem látott kritikus szituációkban is a
megoldás kulcsának bizonyult;
• Egy sor atomfizikai kísérlet alapul az energiameg-
maradás nagyon pontos teljesülésén;
• Az elvnek kulcsszerepe van fontos technikai alkal-
mazásokban;
• Az energiamegmaradás a mechanikában és az
elektrodinamikában levezethetô a Newton-egyenlet-
bôl és a Maxwell-egyenletekbôl, sôt elméletileg sike-
rült megmutatni, hogy ez a törvény mindig érvényes,
amikor a körülmények idôben nem változnak.

A továbbiakban ezeket az érveket vizsgáljuk meg. A
negyedikre azonban nem térünk ki külön, mert a pél-
dák (hôerôgépek, robbanó motorok, elektromos háló-
zatok és berendezések stb.) közismertek. Ezek a pél-
dák külön-külön talán nem tekinthetôk az energiameg-
maradás nagypontosságú igazolásának (mert a pontat-
lanul kontrollált veszteségek miatt csak azt bizonyítják,
hogy az energia magától nem nô ), összességükben
mégis nagyon erôs érvet szolgáltatnak mellette.

Tudomásom szerint perpetuum mobilérôl elôször
egy i. sz. 5. századi szanszkrit kéziratban történik em-
lítés. A kézirat leírja, hogy ha egy nagy kerék pere-
mén megfelelôen kialakított zárt kamrákat higannyal
töltünk meg és a kereket forgásba hozzuk, akkor örök
idôkig forogni fog (a kéziratban nincs rajz). Az örök-
mozgók fénykora azonban ezer évvel késôbb, a rene-
szánszban jött el. Rengeteg terv maradt ránk, a legis-
mertebb talán Robert Fludd szerkezete 1618-ból (1.
ábra ), amely az archimedesi csavar vízfelemelô ké-
pességén alapul. De az éleselméjû szerkezetekkel
párhuzamosan erôsödik az a meggyôzôdés is, hogy
ezek „csak papíron” mûködnek, a valóságban nem.
John Wilkins püspök (1614–1672), aki a Royal Society
egyik alapítója volt, meg is konstruált néhányat a java-
solt örökmozgó szerkezetek közül. Megállapította,
hogy egyik sem mûködik és arra a határozott követ-
keztetésre jutott, hogy örökmozgó nem létezhet. Száz
év múlva a tudományos világ ezt már annyira biztos-
nak tekintette, hogy a Francia Tudományos Akadémia
1775-ben elhatározta, többet nem foglalkozik perpe-
tuum mobilét tartalmazó beadványokkal. Az USA Sza-

badalmi Hivatala a 20. század elején ennél valamivel
engedékenyebb volt: hajlandó volt foglalkozni örök-
mozgóra vonatkozó tervekkel, de csak azzal a feltétel-
lel, ha azok zárt helyiségben legalább egy éven ke-
resztül mûködtek. Mindeddig egyetlen ilyen talál-
mányt sem nyújtottak be.

A sok sikertelen próbálkozás hatására a természet-
kutatókban és a feltalálókban fokozatosan kialakult az
az intuíció, hogy ha a szerkezetet külsô forrás (szél,
vízáram, tûz) nem táplálja, akkor hamarosan leáll, mint-
ha valami „elfogyna” belôle. Ez a valami, ami „elfogy”,
az energia elsô homályos, kvalitatív fogalma.

Elsôként a mechanikában sikerült tisztázni az ener-
gia pontos mibenlétét. De ehhez elôször precízen
meg kellett fogalmazni, hogy mit értünk „munkán”. Ez
a 19. század elejére tisztázódott: Az út×erô szorzatra a
„munka” nevet elôször J. V. Poncelet használta 1826-
ban. Az is kiderült, hogyan lehet egy mechanikai
rendszerrôl „ránézésre”, a paramétereinek pillanatnyi
értéke (vagyis a rendszer állapota ) alapján megmon-
dani, mennyi energia van benne. A rendszer energiája
az egyes elemek mozgási és helyzeti energiájának az
összegével egyenlô, és ezek kiszámítására konkrét
képletek állnak rendelkezésünkre. Kiderült tehát,
hogy az energia (E ) a rendszer állapotának meghatá-
rozott függvénye,2 és a rendszeren végzett munka (A )

2 Az energia tehát nem valamiféle láthatatlan, súlytalan „fluidum”,
hanem a rendszert jellemzô mennyiségekbôl egy meghatározott
képlettel kiszámítható szám. A köztudatban azonban sokkal inkább
fluidumként él. Sokan például úgy képzelik, hogy az élôlényeket a
„bioenergia” úgy veszi körül, mint valami finom közeg.
3 A munkagépek többnyire periodikus mozgást végeznek, ezért a
külsô ágensnek periodikusan kell visszaállítania ugyanazt az álla-
potot.

arányában nô, a rendszer által végzett munka arányá-
ban pedig csökken. Ha a rendszeren végzett munkát
pozitívnak, a rendszer által végzett munkát pedig
negatívnak tekintjük, ez a két állítás a következô kép-
letben foglalható össze:

A munkagép csak akkor mûködhet folyamatosan, ha

(1)∆E = A.

valamilyen külsô ágens a rendszer állapotát3 (és ezzel
az energiáját) állandóan fenntartja.
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Elsô látásra ez a képlet nem azt fejezi ki, hogy az
energia megmarad, hanem azt, hogy vagy lecsökken
(A < 0, ha egy munkagép energiájáról van szó), vagy
megnô (A > 0, ha a munka tárgyára vonatkoztatjuk).
Azonban a munkavégzésben mindkét résztvevô egy-
aránt jelen van, és ha mindkettôt figyelembe vesszük,
a képletbôl leolvashatjuk, hogy az energia megmarad,
csak éppen átkerül a munkagéprôl a munka tárgyára.
A munkagépbôl és a munka tárgyából álló teljes rend-
szer energiája tehát megmarad:

Az energiamegmaradásnak ez a teljesen explicit for-

(2)= konstans.

mája kevésbé részletezô, mint (1), de sok esetben
éppen emiatt hatékonyabb: akkor is alkalmazható,
amikor nem ismerjük azt a mechanizmust, amelynek
révén az energia a rendszer egyik részébôl átadódik a
másikba.

Szigorúan véve a perpetuum mobile lehetetlensé-
gébôl is csak annyi következik, hogy az energia „ma-
gától” sohase nô, de azzal még összeférhetne, hogy
folyamatosan csökken. A mechanika newtoni axiómái
alapján azonban bebizonyítható, hogy a mechanikai
jelenségek körében megmarad. Hosszú tévelygések
után csak a 20. század elején vált általánosan elfoga-
dottá, hogy az atomisztika alapján ez a kép a gázokra,
folyadékokra és a szilárd közegekre is alkalmazható és
ezek energiája szintén kiszámítható az állapotuk alap-
ján, amelyet most a hômérsékletük is jellemez. Egy
mólnyi egyatomos ideális gáz energiáját például az

képlet határozza meg. Világossá vált, hogy a rendszer

E = 3
2
k T

állapotát nemcsak a munka, hanem a hôátadás (Q ) is
megváltoztatja.4 Ha a rendszer által felvett hôt tekint-

4 Ez a kép megmagyarázza, hogy a hôveszteség csak a hasznos
munkavégzés szempontjából jelent tényleg veszteséget, az energia
szempontjából nem. Ez a felismerés vezetett el a hatásfok fogalmá-
hoz. De az, hogy a hôátadás egyben energiaátadás is, megcsillantot-
ta a másodfajúnak nevezett perpetuum mobile lehetôségét is,
amely úgy mûködhetne, hogy közben az energia megmarad. Ha
sikerülne mondjuk a tenger belsô energiájának egy részét arra
felhasználni, hogy hôátadással fenn lehessen belôle tartani egy
munkagép állapotát, praktikusan korlátlan mennyiségû munkát
lehetne a géppel végeztetni. Ma már tudjuk, hogy az entrópianöve-
kedés törvénye következtében másodfajú perpetuum mobilét sem
lehet készíteni.
5 R. Mayer éppen ezen a példán ismerte fel, hogy az energiameg-
maradás törvénye nem korlátozódik a mechanikára, hanem általá-
nos érvényû.

jük pozitívnak, az (1) képletet így általánosíthatjuk:

A 20. század elejére általánosan elfogadottá vált,

(3)∆E = Q A.

hogy a fizika akkor ismert ágaiban (a mechanikában,
a termodinamikában, az elektrodinamikában, sôt az
élô szervezet anyagcseréjében is5) az energia megma-
rad. Ennek ellenére, a század elsô harmadában mégis

bekövetkezett három olyan kritikus pillanat, amely-
ben ez a hit megingott, mert úgy tûnt, hogy bizonyos
tapasztalati tényeket lehetetlen összhangba hozni az
energiamegmaradással.

A radioaktív hô eredete – az E = mc2 képlet

1903-ban Pierre Curie kimutatta, hogy egy rádium
minta minden grammja óránként annyi hôenergiát ad
le, amennyi 140 gramm víz hôfokát 1 fokkal tudja
megemelni. Ez kereken 600 J, amely 60 kg tömeg 1
méter magasra történô felemeléséhez elég. Akkoriban
már sejtették, hogy a radioaktivitás az atomok átala-
kulásával jár együtt, és néhány évvel késôbb már tud-
ták, hogy bomlás sémája 88Ra

226 → 86Rn
222 + α. A minta

állapota tehát változik, de a probléma az volt, hogy az
energia akkor ismert képletei között nem akadt olyan,
amely ehhez az állapotváltozáshoz tartozott volna.
Komolyan latolgatták azt a lehetôséget, hogy a radio-
aktivitás akkor még szinte teljesen ismeretlen világá-
ban az energia nem marad meg.

1905 szeptemberében publikált cikkében Einstein
a relativitáselméletbôl kiindulva levezette az E = mc2

képletet és ezzel megmutatta, hogy a tömeg az ener-
gia egy formája. A cikke legvégén pedig megjegyezte,
hogy a radioaktív bomlásban keletkezô hô ezzel ma-
gyarázatot nyer, mert az E -be bele kell érteni a tö-
megben rejlô energiát is.6

6 A fosszilis tüzelôanyagokból is az E = mc2 képlettel összhangban
termelôdik energia, mert az égéstermékek tömege kisebb a tüzelô-
anyag és a felhasznált oxigén össztömegénél. A tömegváltozás
azonban a c2 tényezô nagysága miatt megfigyelhetetlenül kicsi.

Ebben az esetben célszerû az energiamegmaradás
(2) formájából kiindulni. Az adott esetben ez azt fejezi
ki, hogy a nyugvó rádium atom mRac

2 energiája
egyenlô a bomlástermékek tömegében rejlô energiá-
nak és mozgási energiájuknak az összegével:

A bomlástermékek tehát (mRa−mRn−mα)c
2 nagyságú

(4)mRa c
2 = mozgási energia mRn mα c 2.

mozgási energiával rendelkeznek, és ennek jelentôs
része hôvé alakul, miközben lefékezôdnek. A radio-
aktív bomlás során kiváló hô tehát nem azt bizonyítja,
hogy az energiamegmaradás sérül, hanem – éppen
ellenkezôleg – annak következménye, hogy az energia
még ebben a vadonatúj jelenségkörben is megmarad.

Az atomok és a fény kölcsönhatása

A fotonhipotézis története különös élességgel világít
rá az energiamegmaradás univerzalitására és jelentô-
ségére.

Einstein 1905-ben posztulálta a fénykvantumok
létezését. Észrevette, hogy a fotoeffektus paradoxális-
nak látszó törvényei könnyen megmagyarázhatók az
energiamegmaradás alapján, ha feltételezi, hogy a
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fénysugárban az energia hν nagyságú kvantumokban
terjed. Ekkor a kilépô elektron E energiáját az

képlet határozza meg, amelyben A a kilépési munka,

E = hν A

ez a képlet pedig számot ad arról a váratlan empiri-
kus tényrôl, hogy a kilépô elektronok energiája nem
a beesô fény intenzitásával, hanem frekvenciájával
arányos.

Ezt az elképzelést azonban az elkövetkezô húsz
évben rajta kívül senki se fogadta el. Ha ugyanis a
fény részecskékbôl állna, nem lehetne érteni az inter-
ferencia jelenségét. Einstein maga se tudta össze-
egyeztetni a fénykvantumokat az interferenciával, de
azon az állásponton volt, hogy az energiamegmaradás
a fontosabb, és majd ezen az alapon is sikerülni fog
az interferenciát megérteni. Ebben igaza is lett, mert a
kvantum-elektrodinamikában megszûnik az ellentét a
fényenergia kvantáltsága és a fény interferenciaképes-
sége között.

De a kvantum-elektrodinamikára még negyed szá-
zadot kellett várni. Közben megszületett az atom
Bohr-modellje, amely szerint az atom kvantumokban
bocsátja ki vagy nyeli el a fényt, miközben egyik
kvantumállapotból a másikba ugrik át. Ez tökéletesen
összefér Einstein elgondolásával, hogy a fény is kvan-
tumokból áll, de akkor ezt senki, még maga Bohr sem
tartotta elképzelhetônek.

A Bohr-modellt azonban valahogy mégis össze kel-
lett egyeztetni az elektromágneses sugárzás elméletével
(Maxwell elektrodinamikájával), és – mivel a fénykvan-
tumokat sehogy se akarták elfogadni, – Bohr, Kramers
és Slater (a kvantumelmélet hôskorának három nagy
alakja) 1924-ben arra a következtetésre kényszerült,
hogy az energiamegmaradás (az impulzus és a perdület
megmaradásával együtt) csak átlagban teljesül, az
egyedi atomi folyamatokban nem.

Ezt az elképzelést azonban már néhány hónap
múlva megcáfolták, mert sikerült kísérletileg meg-
gyôzôen kimutatni, hogy az energia és az impulzus
minden egyes elemi atomi folyamatban külön meg-
marad – az ilyen típusú megfigyelések azóta is az
energiamegmaradás egyre pontosabb bizonyítékául
szolgálnak.

A béta-bomlás spektruma

A múlt század húszas éveiben már jól tudták, hogy a
béta-bomlásban a bomló atom elektronkibocsátással
alakul át. Úgy gondolták, hogy például a 210-es biz-
mut-izotóp (régi nevén rádium-E) bomlását a követ-
kezô képlet fejezi ki:

83Bi
210 → 84Po

210+e−. (5)

Az E = mc2 képlet alapján a felszabaduló energia
(mBi−mPo−me)c

2-tel egyenlô. Ez az impulzusmegma-
radásnak megfelelôen megoszlik a két bomlástermék
között, de – mivel mPo >> me – gyakorlatilag az elekt-
ron energiájával egyenlô.

A kilépô elektronnak tehát meghatározott energiá-
val kellene rendelkeznie, de a tapasztalat szerint az
energiája bizonyos valószínûséggel minden lehetsé-
ges értéket felvesz a nulla és a (mBi−mPo−me)c

2 kö-
zött (vagyis a spektrum ebben az intervallumban
folytonos).

A béta-bomlás elmélete abban az idôben még nem
létezett, és sokan gondolták azt, hogy ebben a folya-
matban az energiamegmaradás tétele nem teljesül és
az energia egy része elvész. Ebbe azonban nem min-
denki törôdött bele. 1930-ban W. Pauli azzal a hipo-
tézissel állt elô, hogy az energia a béta-bomlásban is
megmarad, és a látszólag hiányzó energiát egy még
ismeretlen részecske, a neutrínó viszi el, amelyet na-
gyon nehéz észrevenni, mert elektromosan semle-
ges.7 A bomlás helyes képlete tehát (5) helyett a kö-

7 A neutrínót csak évtizedekkel késôbb sikerült közvetlenül meg-
figyelni.
8 Egy matematikai bizonyítás természetesen mindig valamilyen
keretek között érvényes. Noether tétele azokra a klasszikus rend-
szerekre vonatkozott, amelyeknek a dinamikája megfogalmazható
Lagrange-függvény segítségével. A tétel a kvantumelméletben is
igaz marad, és minden eddig ismert fizikai rendszerre alkalmazható.
9 Nagyon egyszerû példa a következô. Az asztalon meglökünk
egy tárgyat, amely egy ideig csúszik, azután megáll. Ha az asztal
lapja vízszintes, a potenciális energiája állandó, de a mozgási ener-
giája lassan elfogy. A körülmények azonban nem tekinthetôk állan-
dónak, mert az asztal is, a tárgy is felmelegszik, tehát figyelembe
kell venni a hôenergiát is, és – hogy a rendszert zárttá tegyük – az
asztalt is a rendszer részének kell tekinteni. Ebben a kiegészített
rendszerben a mechanikai és a hôenergia összege állandó, vagyis a
tárgy kezdeti mozgási energiája egyenlô a hô formájában megjelenô
súrlódási energiával.

vetkezô:

83Bi
210 → 84Po

210+e−+ν (6)

Néhány évvel késôbb E. Fermi ennek a feltevésnek az
alapján részletesen kidolgozta a béta-bomlás (mai
nevén gyenge kölcsönhatás) elméletét, amely egye-
bek között az elektronspektrum pontos alakját is
megmagyarázza. Az elemi részek ma elfogadott
klasszifikációja szerint az elektront kísérô részecskét a
neutrínó antirészecskéjének tekintik és antineutrínó-
nak hívják, ezért jelöltük ν helyett ν-vel.

A 20. század elsô harmadának ezek az eseményei
végképp meggyôzték a fizikusokat arról, hogy az
energiamegmaradást tapasztalatilag nagyon jól meg-
alapozott természeti törvénynek tartsák. De ugyaneb-
ben a periódusban tisztán elméleti oldalról is fontos
áttörés történt: E. Noether 1917-ben bebizonyította,
hogy egy tetszôleges fizikai rendszer paramétereibôl
mindig képezhetô egy olyan mennyiség, amely meg-
marad, ha a rendszert érô külsô hatások idôben válto-
zatlanok, és az ismert esetekben ez a mennyiség a
rendszer energiájával egyenlô.8 Egy zárt (izolált) rend-
szer energiája tehát mindig megmarad, mert ez a
rendszer a zártság fogalmából következôen idôben
változatlan körülmények között van.9

Ezzel befejeztük azoknak az érveknek a vázlatos
ismertetését, amelyek alapján a fizikusok az energia-
megmaradás tételét különlegesen jól megalapozott-
nak tekintik. A fizika újkori története arra tanít, hogy
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az ilyen jól megalapozott fizikai törvényekrôl nem

2. ábra. A körök az egyre nagyobb Világegyetemet szimbolizálják. A
fényhullám hullámhossza, valamint a pontokkal jelzett két galaxis egy-
mástól való távolsága a Világegyetem sugarával arányosan változik.

szokott kiderülni, hogy mégis tévesek. De az rendsze-
resen bekövetkezik, hogy ha kilépünk a jelenségek-
nek abból a körébôl, amelyben a tételt igaznak talál-
tuk, számíthatunk rá, hogy módosításra szorul. Mint
láttuk, az energiamegmaradás tétele túlélt legalább
három ilyen kritikus periódust: azt, amelyben a klasz-
szikus mechanikáról a termodinamikára, majd pedig a
kvantumfizikára és a részecskefizikára terjesztették ki.
Mindhárom esetben diadalmasan került ki a megpró-
báltatásokból. De kozmológiai méretekben – úgy lát-
szik – megkérdôjelezhetô az érvényessége.

Ezt a következtetést a kozmológiai vöröseltolódás-
ból lehet levonni, amely annak következménye, hogy
minél hosszabb ideig utazik hozzánk a fénysugár
(minél távolabbi galaxisból jön), annál nagyobbra nô
a hullámhossza (annál inkább eltolódik a színe a
vörös felé). Ha figyelembe vesszük, hogy a fény foto-
nokból áll, amelyeknek az energiáját az E = hν =
hc /λ képlet határozza meg,10 akkor nyilvánvaló,

10 A ν a frekvencia, a λ pedig a hullámhossz. A két mennyiség és a
fénysebesség között a νλ = c képlet létesít kapcsolatot.
11 Mai tudásunk szerint a Világegyetem valószínûleg nem zárt
gömbhöz, hanem végtelen síkhoz hasonlít. De ez is tágul, ezért a
léggömbhasonlatból levont következtetések rá is ugyanúgy érvé-
nyesek.

hogy a fénysugár energiája a terjedés közben fokoza-
tosan csökken.

Az általános relativitáselmélet egyértelmû magyará-
zatot ad erre a jelenségre: az energiacsökkenés (hul-
lámhossz-növekedés) oka a Világegyetem tágulása (2.
ábra ). Matematika nélkül ezt így lehet szemléltetni:
ha a geometriai teret háromdimenziós helyett kétdi-
menziósnak tekintjük, akkor a táguló Világegyetemet
egy felfúvódó léggömbhöz hasonlíthatjuk.11 A lég-
gömbre rajzolt pontok a galaxisok, közülük az egyik a
mi Tejútunk, amelyben kétdimenziós laposlényekként
éldegélünk. A többi galaxisról a fénysugár a gömb

felületén haladva12 érkezik el hozzánk, és ahogy a

12 A gömb belseje ugyanis valójában nem létezik, a gömb felszíne
az egész geometriai terünk kétdimenziós analogonja.
13 A Hubble-állandót többnyire vegyes dimenzióban írják fel, ek-
kor H ≈ 71 km/s megaparsecenként.

gömb lassan felfúvódik, a sugarával arányosan nô a
hullámhossza. Ugyanilyen arányban távolodnak a
galaxisok is egymástól.

Ez a jelenség teljesen összefér a Noether-tétellel: a
fény nyilvánvalóan idôben változó körülmények kö-
zött terjed, és ezért nem is kell, hogy az energiája
megmaradjon. A tér-léggömb analógia alapján logi-
kus arra gondolni, hogy a felfúvódásnál magának a
geometriai térnek (a léggömbnek) az energiája is vál-
tozhat és esetleg pont annyival nô, amennyi a fény-
sugár energiájából elvész. De gondoljuk meg jobban,
tényleg indokolt-e ez a várakozás. A Noether-tételbôl
következik, hogy egy zárt (izolált) rendszer energiája
megmarad, mert – mint mondottuk – ez a rendszer a
zártság fogalmából következôen idôben változatlan
külsô körülmények között van. De a Világegyetem-
nek, mint egésznek, nyilván nincsenek „külsô körül-
ményei”, a Noether-tételnek ez a következménye te-
hát aligha alkalmazható rá. Ezért arra a kérdésre,
hogy a fénysugárban és a geometriai tér görbületé-
ben tárolt teljes energia valóban megmarad-e, csak
az általános relativitáselmélet konkrét egyenleteinek
alapján lehet válaszolni. Az derül ki, hogy a geomet-
riai teret (pontosabban téridôt) jellemzô paraméte-
rekbôl valóban képezhetô egy olyan mennyiség,
amely nagyon emlékeztet az energiára, és nagysága
éppen annyival nô, amennyi energiát a fénysugár el-
veszít. Azonban ennek a mennyiségnek a tulajdonsá-
gai nem minden szempontból olyanok, mint amit az
energiától elvárhatunk, ezért nem is energiának,
hanem pszeudoenergiának hívják. Indokolt tehát az
az óvatos megfogalmazás, hogy valóban kozmikus
méretekben az energiamegmaradás érvényessége
megkérdôjelezhetô.

De baj ez? Csak akkor okozna gondot, ha ez a kö-
rülmény kétségessé tenné, amit az energiamegmara-
dásról korábban megállapítottunk, hogy ez a legjob-
ban megalapozott természeti törvények egyike. Errôl
azonban szó sincs. Tegyük fel ugyanis, hogy földi
viszonyok között az energiamegmaradás ugyanolyan
mértékben sérül, mint a kozmológiai vöröseltolódás-
ban. Ebben a jelenségben a hullámhossz idôegységre
jutó relatív csökkenését a Hubble-konstans határozza
meg, amelynek hozzávetôleges tapasztalati értéke H
≈ 10−10 év−1-nel egyenlô,13 vagyis a kozmológiai vö-
röseltolódásban a hullámhossz egy év alatt körülbe-
lül 10 milliárdod részével csökken. Ilyen arányban
sérülhetne az energiamegmaradás törvénye, ha mér-
téke a kozmológiai vöröseltolódásnak felelne meg.
Ez rendkívül kismértékû sérülés, de az elméleti meg-
fontolások abba az irányba mutatnak, hogy a Világ-
egyetem tágulása a lokális jelenségeket még ennyire
se befolyásolja, sôt az is lehet, hogy egyáltalán nincs
rájuk hatással.
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Az érvelésünk végére értünk, a címben feltett kér-

1. ábra. Az emlôs állatok megfigyelt teljesítménykibocsátása a test-
tömeg függvényében nemtriviális, „egynedegyedes” skálatörvény-
nyel írható le.
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désre válaszoltunk. Azt találtuk, hogy az energiameg-
maradás törvénye se empirikus, se induktív értelem-
ben sem tekinthetô bizonyosnak, de rendkívül jól
megalapozott törvény, amelynek plauzibilitását az
1-hez nagyon közeli értékkel fejezhetjük ki. De azért
marad egy praktikus probléma. Mit válaszoljunk an-
nak, aki felteszi nekünk a címbeli kérdést, azonban
nincs módunk arra, hogy olyan viszonylag részletes
választ adjunk rá, mint ebben a cikkben. Ez gyakran
megtörténhet a legkülönbözôbb okokból: nincs elég
idônk, a kérdezôt nem érdekli a kérdés annyira, hogy
türelmesen végighallgasson egy hosszú fejtegetést,
vagy ehhez nincsenek még meg a szükséges elôisme-
retei. Ez utóbbi vonatkozik a középiskolára, még ab-

ban az esetben is, amikor a kérdést egy kifejezetten
érdeklôdô tanuló teszi fel a tanárának. Szerintem ilyen
szituációban, amikor csak rövid választ adhatunk,
amely elkerülhetetlenül leegyszerûsítô, azt kell vála-
szolnunk, hogy igen, az energia biztosan megmarad.
Ezzel csak egészen minimális mértékben vezetjük félre
a kérdezôt, míg ha azt válaszolnánk, hogy az energia
nem marad meg biztosan, tökéletesen helytelen irány-
ba indíthatnánk el a gondolkodását. A cél azonban
tagadhatatlanul az, hogy már az iskolában olyan felfo-
gásban tanítsuk az energiamegmaradást, amely a lehetô
legjobban megfelel a plauzibilitáson alapuló történeti
értékelésnek. A képletekkel való számolás gyakorlása
az általános oktatásban csak akkor indokolt, ha ennek
a célnak a szolgálatában áll.

UNIVERZALITÁSI OSZTÁLYOK ÉS FÁZISÁTALAKULÁSOK
KOMPLEX, NEMEGYENSÚLYI RENDSZEREKBEN

Ódor Géza
MTA Műszaki Fizikai és Anyagtudományi Kutatóintézet

Skálainvariancia és univerzalitások

Skálainvariancia a világ jelenségei között gyakran
megfigyelhetô, nemcsak a fizikában, hanem más
természettudományokban, sôt a társadalmi jelensé-
geknél is. Erre egyszerû példa az emlôs állatok fajla-
gos teljesítményleadásának testtömegtôl való 1/4
hatványkitevôs függése, amely 5 nagyságrenden
keresztül teljesül (1. ábra ). Ezt egyszerû geometriai
átskálázással nem lehet megmagyarázni. Feltéve
ugyanis, hogy a testfelszín (amely a disszipált energiá-

val arányos) a mérettel L2-esen, a tömeg pedig M ∼ L3

módon növekszik, a fajlagos disszipált teljesítmény-
nek M 2/3/M = M−1/3, egyharmados kitevôjû skálázást
kellene követnie. Azonban az élôlények nem struktú-
ra nélküli szabályos geometriai alakzatok, így az
M 1/4-es skálafüggvényt az önhasonló, elágazó, fraktál
jellegû belsô keringési rendszerekkel lehet megma-
gyarázni. Megjegyezzük, hogy önhasonló (skálamen-
tes) hálózatokat sok más helyen fedeztek fel az utób-
bi években és ezáltal nemtriviális hatványfüggvény-
viselkedések leírása valósulhatott meg (például az
internetes adatforgalomban).

Az átskálázási invariancia természetes módon jele-
nik meg másodrendû fázisátalakulásoknál, mert
ilyenkor a korrelációs hossz divergenciája miatt a
mikroszkopikus részletek (kölcsönhatások) nem tud-
ják befolyásolni a globális viselkedést. Ilyenkor a
vizsgált anyag ugyanazt a tulajdonságot mutatja kü-
lönbözô skálákon (nagyításokon).1 Ezért a skálainva-

1 Legalábis egy bizonyos skálatartományban, a mikroszkopikus
egység (pl. rácsállandó) és a rendszerméret között.

rianciát elôször az egyensúlyi rendszerek kritikus
pontjai környékén sikerült jól leírni a statisztikus fizi-
ka módszereivel, elsôsorban a renormalizációs cso-
port elmélettel. Az átskálázási invariancia esetén a
sok szabadságfokú egyensúlyi rendszerek (illetve az
ezeket leíró modellek) pusztán a kollektív viselkedés
alapján univerzalitási osztályokba sorolhatóak. Az
osztályok jellemezhetôek (vagy definiálhatóak) pél-
dául a skálafüggvények exponensei által, amelyek
között a szimmetriák bizonyos skálatörvényeket rög-
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