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ElOoszo

Az ember mar csak oly modon tud €élni, hogy sajat fizikai energiajat mind tobb
és tobb, természetben talalhato energiaval egésziti ki. Ez utobbit korabban egy-
re gyarapodo tapasztalattal és tudassal, azaz szellemi energiaval allitotta a sajat
szolgalataba, ezaltal is kiilonbozve az €l6vilag minden mas 1ényétdl. Ugyanez
a szellemi energia az idGk folyaman sajatos kulturak kialakulasaban is meg-
nyilatkozott. A valtozé korilmények és a meg-megjelend kihivasok késGbb
folyamatosan tokéletesedé technikakat és technologiakat, végiil civilizacio-
kat érleltek ki. A civilizaciok kialakulasanak kezdetén még kevéssé érzGdott
az erGforrasok korlatozottsaga, hiszen ha a legelSk és a termdéfoldek kimertl-
tek, illetve a klima valtozott, az érintett népcsoportok odébb vandoroltak. A
kezdetben igénybe vett megujulo energiaféleségeket az emberiség mar jorészt
lecserélte a fosszilis' energiahordozokra, és egyre inkabb azoktol valt figgéveé,
foként amiota egyre zabolatlanabbul hasznalja fel 6ket. Az el6szor ,csak” On-
magarol gondoskodo, gondolkod6 ember telhetetlenségében immar az egeket
ostromolja. Ekozben - akar észreveszi, akar nem - sajat maga is tetézi az 6t
€ré kilonbozo6 természeti kihivasokat. Fontos lenne, hogy legalabb azokat ne
fokozzuk és ne szaporitsuk, amelyekért mi magunk vagyunk a felelések.

Az energiarol gondolkodni - szerteagazo hatasa miatt - globalis ralatast
indokolna, nem csupan a természettudomanyok és a technologia szempont-
jabol, hanem geopolitikailag is, tovabba az emberi tudasnak és viselkedésnek,
valamint a vilag sok mas problémajanak széles panoramajara ugyszintén. A té-
makor - sulya miatt - megkivanna, hogy a kozvélemény, féleg pedig a dontés-
hozok megismerjék és megértsék az energia fontosabb Osszefiiggéseit. Folya-
matosan integralniuk kell az 6kologia, a gazdasag €s a tarsadalom teriiletérdl
begytjthets informaciokat. Felel6s munkajukhoz az energetikai szakemberek-
nek is jartasnak kell lennitik a sajat maguk altal mivelttdl eltérs, de energiavon-

! A fosszilis (latin sz0, jelentése: kidsott) tlizeléanyagok alatt a szenet, a kéolajat és a foldgazt értjiik,
amelyek lebomlott novények és dllatok maradvanyai.
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zattal rendelkezd teriileteken. Az is nélkiilozhetetlen, hogy a véleményformalo
média és nem utolsosorban az oktatas is kivegye a részét a szakszerd ismeret-
ko6z1€sbol.

Ez a konyv szerény kisérlet az emberek holisztikus? ismereteinek bévité-
sére, legalabbis az oly fontos energiakérdés jobb megismerése tekintetében.
Megirasaval, ha tobbet nem is, de legalabb pozitiv impulzust kivantam adni az
olvasénak. Irisom idétallosagat és kritizalhatosagat természetesen befolyasol-
ja, hogy az egyes teriileteken folyamatosan halmozodik az informaci6 és a tu-
das, illetve egyre nehezebbé valik az eligazodas. Azt az illuziot tehat el kellett
vetnem, hogy végleges, atfogo kép festhetd, hiszen a tudomany és a techno-
logia fejlodése gyorsulva gyarapszik, valamint sok esetben a kiszamithatatlan
politika is hat a folyamatokra. A teriilet bonyolultsaga egyszertsitésekre, illetve
arra kényszeritett, hogy a tengernyi energiafiiggd teriiletb6l csupan néhany
kiillonosen fontosat emeljek ki. Még ahhoz is sziikséges volt idénként ,idegen
vizekre eveznem”, ami viszont 6hatatlanul megkivanta, hogy olyan, masodkéz-
bol szarmazo ismereteket is felhasznaljak, amelyek megbizhatosagarol nem
minden esetben volt lehetdségem kozvetlentl meggy6zGdni. Ez tagadhatatla-
nul a felel¢sség bizonyos mértékid atharitasat jelenti, de ha azt nem vallalom,
e konyv nem sziiletik meg.

A gazdag orszagokban eluralkodott a pazarlas szelleme, ami rossz példat
mutat a harmadik vilag felzark6z6 népei szamara. Az 6rokos béség hamis hie-
delme nemcsak az ismeretek hianyaval és az altalanos tajékozatlansaggal ma-
gyarazhato, hanem azzal is, hogy az emberek a nagyobb Osszefiiggések irant
tobbnyire k6zombosek, céljaikat jobbara sajat rovid tava érdekeik hatarozzak
meg. Csupan a kozelmultban - és tavolrol sem mindenki el6tt - valt egyértel-
mivé, hogy takarékosabban kellene élntink.

A 21. szazadban a kihivasok serege olyan kort nyit meg, amelyben donté
valtozasra van sziikség, ha az eddigi vivmanyainkat nem akarjuk veszni hagy-
ni. Ennek a nagyszabasu programnak a véghezviteléhez sziikséges idGtartam
hossza nehezen becsiilheté meg, hiszen az emberi szemlélet- és a technol6-
giavaltast egyarant sajatos inercia jellemzi. At kell tehat vészelniink egy bi-
zonytalan hosszusagu idészakot addig, ameddig 0j, béséges és biztonsagos,
elméletileg ,végleges” energiaellatasi megoldasra talal az egyre szaporodo em-
bertomeg. A folyamat sikere vagy sikertelensége sorsfordito jelentGségi lesz.
A legfontosabb kérdés tehat az, hogy lesz-e elegendd id6 ugy 1épniink, hogy
eréforras-gazdalkodasunk, tudasunk, 4j technologiaink, valamint a kornyezet

2 A holizmus (a holosz gorog sz6bdl szarmazik, jelentése: teljes, egész) a jelenségeknek teljességiik-
ben valé megértését jelenti. A terminus elészor 1926-ban Jan Christian Smuts Holism and Evolution
ciml konyvében jelent meg.
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valtozasahoz torténd alkalmazkodé képességiink egyiittesen lehetévé tegyék
megtartani mindazt, amit eddig elértink.

Ezzel 6sszefiiggésben tobb olyan kérdésre kell felelniink, mint példaul
a kovetkezOk: A nem hagyomanyos energiaforrasok és a villamos energia at
tudjak-e venni a k6olaj szerepét? Mi lesz a szén és a nem hagyomanyos energi-
aféleségek jelentGsége, beleértve a megujuld energiaforrasokét? Igazolhaté-e
a CO,-panik? Mi lesz a nem hagyomanyos szénhidrogének, valamint a nuklearis
energia szerepe, €s ez utobbival kapcsolatban az urané vagy a toriumé-e a jovs?
Nem tudhatjuk egyértelmtien eldonteni azt sem, hogy melyik infrastrukturalis
és felhasznalGi technika fogja kivaltani a minden bizonnyal a jelenleginél is
nagyobb rendszereket. Mindegyik kérdés - mint egy-egy folyamat/eseményso-
rozat - egyszer Kkritikussa valik, és akkor megvalaszolando kihivasként jelenik
meg. Az egyes események azonban nem egymastol fiiggetleniil 1éteznek, ha-
nem mintegy komplex egészet alkotnak. Egyetlen elemet kiemelve beldle, az
egész megvaltozik, és nem lesz ugyanaz tobbé, mint ami korabban volt.

Civilizacionk jovéje szempontjabol szélsGségesen dertlaté vagy pesszi-
mista nézetek alakultak ki. Kritikatlanul ezek egyikének elfogadasa sem célra-
vezetl. Helyettiik minden intellektualis energiankat latba vetve, faradhatatlan
kereséssel ra kell talalnunk arra az Gtra, amely megadja - az energia vonatkoza-
saban is - a jovGbe valo atlépés nagyobb megrazkodtatas nélkiil lezajlo, kello
megbizhatosaggal ma még nem ismert modjat. A valosag maga csak egy, ha
kilonbozSképpen szemléljik is azt.

Az ENSZ ma mar tobb mint egy tucat globalis kihivast tart szamon. Az ezek-
re adando helyes valaszok megtalalasanak esélyét novelheti az egyoldalusagba
egyre jobban belecsuszé hétkoznapi ember, valamint a tudos és a politikus
latokorének, az energia kolcsonhatasaival kapcsolatos ismereteinek bévitése.
Ennek hatékony elGsegitésével a tudomanyszervezés a mai napig ados. Jogos
kritikara ad alapot - kihivasként is értelmezhet$ - az is, hogy a természettudo-
manyos és a human muveltség az utobbi évtizedekben tulzottan elkiiloniil, és
az utobbi - targyi ismeretek hijan - igyekszik befolyast gyakorolni az energia-
politikakra (is). Ez a jelenség veszélyes, tehat valtoztatni kell rajta. A sokak altal
mindenhatonak hitt piac - mint lathatatlan karmester - éppen az egyre szapo-
rodo kihivasok kezelésének sziikségessége miatt mar nem lesz képes sikeresen
vezényelni a folyamatokat. Uj kdzgazdasagi elméletre és gyakorlatra, tovibba
a jelenleginél etikusabb emberi magatartasra - azaz globalis paradigmavaltasra

s

- van/lenne sziikség. Ez az a meggy6z6dés, amiért e kOnyvet megirtam.
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1. Az energia értelmezésének kettossége

A legszebb dolog, amit kutathatunk: a rejtély. Ez a miivészet és az
igazi tudomany forrdsa. - Albert Einstein

A fizikai vildg legalapvetobb jellemzdje t6bbé mar nem az anyag,
bhanem az energia. - Lasz16 Ervin®

Szobeli vizsga az Oxfordi Egyetemen 1890 koriil:

Vizsgaziato: - Mi az elekRtromossag?

Jelolt: - O, uram, biztos, bogy megtanultam, biztos vagyoR benne,
bogy tudtam, de elfelejtettem.

Vizsgaztato: - Milyen kar. Minddéssze ketten tudtak valaba is, hogy
mi az elektromossag: A természet alkotoja és on. Most az egyikiik
elfelejtette.

Az energeia (evepyela) sz0 mintegy két €s fél ezer évvel ezelStt az 6gorogben
valamely isteni tett vagy biivos cselekedet fogalmaként jelent meg, Ariszto-
telész pedig a megvalosultsagra, a mikodésre, a valtozasra valo képesség ki-
fejezésére hasznalta. Szerinte a megvalosultsag annyit jelent, hogy egy dolog
megvan, de persze nem ugy, mint ahogy lehetdség szerint 1étez6nek mondjuk.
A lehet8ség annyit jelent, hogy vagy egy masik targy részérdl képes valami ha-
tast elszenvedni, vagy ez tud egy masik targyra hatni. A lehet8ség (diinamisz)
és a megvalosultsag pedig a 1étezOk két egymastol elvalaszthatatlan €s egymast
feltételez$ Osszetevdje. ,A lehet0ség nem semmi, nem a lét teljes hianya, ha-
nem viszonylagos nemlét: a valos 1ét hianya az annak megszerzésére képes
létez6ben.” Tehat homalyosan mar az 6kori gorog filozofusok is gyanitottak
valamiképpen a termodinamika elsé fétételét (energia semmilyen folyamat so-
ran nem keletkezik vagy vész el, csak egyik energiaformabol egy masik energi-
aformaba alakul at). Arisztotelész utan maga az energia sz6 hosszu idére eltint
ugyan, de a lényegérol valo gondolkodas nem. 1800 tajan még a gbzgépek

* Laszl6 Ervin (1932-) tudomanyfilozofus, ird, eredetileg zongoramiivész, a Magyar Tudomanyos
Akadémia kulsé tagja.
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gyartasaval (és pénzveréssel) foglalkozo Boulton® - aki 6sszekottetésbe jutvan
Watt-tal’, a g6zgép feltalalojaval, a szabadalom hasznositasa céljabol nagy gya-
rat allitott fel - is ,csak” az eré kifejezést hasznalta.

Az energia sz0 csak az 1860-as évektdl valt altalanossa a fizikaban, min-
denekeldStt Rankine®, Thompson’, Carnot®, Helmholtz®, és Clausius'® - a klasz-
szikus termodinamika fétételeivel Osszefiiggé - munkassaga nyoman. Ezutan
a filozofalasra is hajlamos Ostwald!!, a Lipcsei Egyetem professzora, a fizikai
kémia uttordje, Nobel-dijas a kovetkezGképpen vélekedett: ,Mi is tulajdonkép-
pen az energia? Jelenleg a legvégss realitas, amely még tapasztalati koriinkbe
esik”. Maskor pedig ezt mondta: ,Az egész vilag energia.” Gamow'? szerint
a vilagmindenség jelenleg 1étezé anyaganak az alapja az az elképzelhetetlen

4 Matthew Boulton (1728-1808) alapitotta meg Birmingham gyariparit. Eletének fé céljt jellemzi
az a monddsa, amelyet a gydrat litogaté Boswellhez intézett: [En itt uram azt drulom, ami utin az
egész vilag ahitozik... erdt! erét!”

> James Watt (1738-1819) skot feltalalo. A gézgép fejlesztésével lényegesen hozzdjarult az ipari
forradalom kibontakozdsdhoz. Az utdkor Ggy rétta le a Watt irdnti tiszteletét, hogy a teljesitmény
egységét rola nevezte el.

¢ William John Macquorn Rankine (1820-1872) skot mérnok, fizikus, a termodinamika, kivaltképp
a gbzgépelmélet egyik megalapozdja.

-

William Thompson (1824-1907) 1892-ben Lord Kelvin néven férendi cimet kapott, miutin meg-
alkotta az abszolit hémérsékletet méré Kelvin-skalat. A Magyar Tudomanyos Akadémia kiilsé
tagjaul valasztotta.

8 Nicolas Léonard Sadi Carnot (1796-1832) 1824-ben vezette be a rola elnevezett korfolyamat
fogalmat. Termodinamikai korfolyamat akkor jon létre, ha egy rendszer dllapotvaltozdsok utin
a kezdeti allapotaba tér vissza. Ekdzben munkat végezve héerégépként egy melegebb régiobol
energiat vihet 4t egy hidegebb régioba. Megforditva, kiilsé munka bevezetésével hdszivattyiként
héenergia vihetd at egy hidegebb régiobol egy melegebbe. Carnot kolerajarvanyban halt meg. Az
akkori jarvanytani szabalyok szerint feljegyzéseit elégették. Mégis fennmaradt irdstoredékeibdl az
olvashato ki, hogy megsejtette termodinamika elsé fétételét.

? Hermann Ludwig Ferdinand von Helmholtz (1821-1894) nemcsak fizikus volt, hanem orvos is. Tobb
tudomanytertleten maradandoét alkotott. Filozofusként tudomanyfilozofiaval, az esztétika tudomanya-
val és a tudomany tdrsadalomra gyakorolt hatdsaval is foglalkozott. Elészor az a talalmany tette vilag-
hirGivé, amellyel a szemfenéktiikorrel — kozvetlentl, beavatkozis nélkil — tette vizsgalhatova a retinat.

10 Rudolf Julius Emanuel Clausius (1822-1888) német fizikus és matematikus az egyik alapitdja a ter-

modinamika tudomanyanak. 1872-ben a Magyar Tudomanyos Akadémia kiilsé tagjava valasztotta.

Wilhelm Friedrich Ostwald (1853-1932) balti német szarmazasu, lett sziiletést kémikus. A fizikai
kémiat 6 kilonitette el a szervetlen és a szerves kémiatol, és tette 6nallé tudomannya. A katalizis
tertiletén végzett munkdiért, valamint a kémiai egyensulyok és a reakcidsebesség alapvetd vizsga-
lataival elért eredményeiért 1909-ben Nobel-dijat kapott.

Az Odesszaban sziiletett George Gamow (1904-1968) fizikus 1934-ben az Egyesiilt Allamokba
koltozott. A Lemaitre, a Louvaini Rémai Katolikus Egyetem fizika- és csillagdszattanara altal 1927-
ben leirt dsrobbands tedridja George Gamow modositasaival valt a kozmoldgia vezetd elméletévé.
1948-ban Gamow Alpherrel és Bethével kidolgozta az elemek felépuilésének folyamatat a csilla-
gokban. Ekkor ismertette nézetét, amely szerint a tdgulé univerzumban jelenleg is megfigyelhetd-
nek kellene lennie a ,nagy robbands” eredményeként a mikrohulldima hattérsugarzasnak. Ennek
jelenlétét masfél évvel késébb Penzias és Wilson valéban kimutatta.

~
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mennyiségl energia, amely akkor jott 1étre, amikor valami - vagy Valaki - ki-
mondta: Legyen vilagossag! Ezzel kapcsolatban néhany gondolatot talalunk
a Fiuiggelékben.

Kortarsunk, Howard Van Till fizikus, asztronomus és evolucionista fejte-
getései a lehet§ség-megvalosultsag arisztotelészi gondolatparra emlékeztetnek.
Azt a gondolatot veti fel, hogy Isten olyan vilagot teremtett, amelyikben a ben-
ne rejlé lehetdségek beavatkozasa nélkiil aktualizalhatok. A Van Till-i gondolat
o0sszhangban van Laszl6 Ervinével, aki szerint a vilag 0j fogalman alapul6 teolo-
gia az univerzumot létrehozo folyamat kezdetén tortént teremt$ cselekedeten
kiviil nem feltételez mas transzcendentalis beavatkozast. Szerinte a tovabbi fej-
16désrdl az evolucios folyamatot vezérl6 informacio, illetve az univerzum belsé
onszervezédése gondoskodik.

A Joule", Helmholtz és Mayer'? altal felfedezett energiamegmaradas tor-
vénye kimondja, hogy az egyik formaban felszabadult energia megjelenik egy
masikban, és nem vész el.

Az els6 tanulmanyt Carnot irta a g6zgépek hGtechnikai elméletérdl, amely
1824-ben jelent meg, Az elmélet fejlédésének igen nagy 16kést adott Joule
munkassaga, aki igazolta, hogy a h6 mennyisége ,egyenértéki” meghatarozott
munkamennyiséggel. Ezt kovetGen egyre tobben foglalkoztak a termodinami-
ka elméletével, végiil annak atfogo Osszefoglalasat Clausius (1867), majd még
altalanosabb értelmezésben Poincaré!® 1892-ben irta le. El6szor a 2. f6tételt
ismerték fel (A spontan folyamatok esetében a magukra hagyott zart rendsze-
rek entropiaja csak novekedhet. Az entropia a klasszikus termodinamikaban
a reverzibilis h6csere és hdmérsékletének hanyadosa véges mértéki valtoza-
sokra), majd az elsét (az energiamegmaradas torvényét), azutan a harmadikat
(0 °K hémérsékleten minden tiszta kristalyos anyag entropiaja zérus.). Végiil
a fotételek teljessége megkivanta egy negyedik alaptorvény megfogalmazasat,
amelyet nulladik fétételnek neveztek el. E szerint az egyszer(i rendszereknek
vannak olyan egyensulyi allapotai, amelyek jellemezhetSk bels6 energiajukkal,
térfogatukkal és molekulaszamukkal. A 20. szazad elején tobben atfogalmaztak

13 James P. Joule (1818-1889) brit fizikus. Megdllapitotta, hogy az energia kulonféle formai, a me-
chanikai, az elektromos és a héenergia 1ényegében azonosak, egyik a masikba atalakithat6. Rola
nevezték el energia nemzetkozi mértékegységét. Az akkori angol hé, illetve munka mértékegy-
ségek atszamitasi faktoranak altala meghatarozott legpontosabb értékét a sirkovére is felvésték.

' Julius von Mayer (1814-1878) hajoorvos kilonbozé gazok viselkedésébdl kiszamitotta a hdegység
mechanikai egyenértékét (1 kcal = 427 mkp). Az energiatorvény lassan dtment a fizikus koztudatba,
de a felfedezést foleg Joule és Helmholtz nevéhez kapcsoltak. Mayer igen sokdig hasztalanul kiiz-
dott elismerésért. Végiil John Tyndall (a rola elnevezett effektusrdl hires) fizikus 1862-ben egy eld-
adasaban kijelentette, hogy az energiamegmaradis tételének felfedezésénél az elsé hely Robert Ma-
yert illeti meg. Elete vége felé kitiintette a Royal Society, és tagjava valasztotta a Francia Akadémia.

15 Jules Henri Poincaré (1852-1912) francia matematikus és elméleti fizikus. (Nem tévesztendd ssze
Raymond Poincaréval, aki francia dllamfé és tobb alkalommal Franciaorszdg miniszterelndke volt.)
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a fétételeket, aminek kovetkezményeként példaul a 2. fétételnek tiznél is tobb
megfogalmazasa ismeretes. Az entropia elnevezést'® az energia atalakulasi ké-
pességének jellemzésére Clausius vezette be (1858). Planck'” a termodinamika
masodik fétételérdl irta doktori dolgozatat. Kvantummechanikai alapon meg-
magyarazta az entropia zérus értékét 0 °K hémérsékleten.

Tudnival6é azonban, hogy léteznek olyan szigetek, ahol csokken az entro-
pia. Mi magunk is ilyen csokkend entropiaja szigetek vagyunk, hiszen testiink
épitkezd szakaszaban novekvé a rendezettség. Feliiletesen gondolkodva az
volna elmondhato, hogy - az entropikus elvet tekintve - létlink a kozmosz-
ban kivételes jelenség. Ezzel kapcsolatban azonban megjegyezziik, hogy az €16
szervezet allando kapcsolatban all a kornyezetével, tehat nem zart rendszer,
ezért nem érvényes ra az entropia sziikségszerd novekedésének torvénye. Erre
mas Osszefliggésben még visszatérink.

Az energia tudomanyos kategoriaként az anyag kiilonb6z6 mozgasforma-
inak egyik kvantitativ értékelési eszkoze. A fizikaban az az ismérve, hogy min-
den fajtaja mennyiségi szempontbol egyenértéki, €és a termodinamika 1. f6té-
telének, az energiamegmaradasi torvénynek van alarendelve. A gyakorlatban
viszont donté az a szempont, hogy nem minden energiafajta tud atalakulni egy
masik fajta energiava, tehat egymassal ebbdl a szempontbol nem azonos érté-
kdiek. Példaul a villamos energia teljes egészében at tud alakulni héenergiava,
a héenergiat viszont nem lehet teljes egészében villamos energiava atalakitani.
A valamely rendszerbdl kiveheté maximalis munkat exergidnak'® nevezzik.
A tarsadalmi energia fogalma pedig arra kivan valaszt adni, hogy bizonyos kul-
turalis gyakorlatok egy adott id6ben milyen mértékben és hogyan hivnak eld
hasonlo reakciokat emberek egy csoportjaban (Martinas).

Az arisztotelészi lehetGségek felismerése €s kiaknazasa az embernek lehet
az osztalyrésze, és ezzel €l is, valahanyszor tudasat a természetre alkalmazza.
Mikézben a tudomany embereit az energia mibenlétére vonatkozo évezredes
rejtély filozofiailag is foglalkoztatja, a hétkoznapi €élet, s6t az emberiség fennma-
radasanak (egyik) legnélkiilozhetetlenebb tényezdjévé valt. A mai atlagember

19 Az entrépia sz6 a gordg entropé — megfordulas, visszafordulas — sz6bol szarmazik. A termodina-
mikan kivil hasznaljak még az informatikaban (LA fizikai mennyiségek dramlasat informacidaram-
las is kiséri.” — Shannon) és az életjelenségek magyarizatdban (Schrodinger) is. Ez utébbival kap-
csolatban kell megjegyezni, hogy a biologiai szervezetek entropiaszintje alacsonyabb az €lettelen
vildgéndl. Amig entrépiacsokkenésiik érdekében sikeresen kiizdenek, addig életben maradnak.
Ha viszont kialakul magasabb entrépiaju rendezetlen allapotuk, bekovetkezik biologiai halaluk.

7 Max Karl Ernst Ludwig Planck (1858-1947) Nobel-dijas német fizikus, a kvantummechanika meg-
alapitéja. Albert Einstein mellett 6 rakta le a modern fizika alapjait. Réla nevezték el a Planck-
hosszt és a Planck-allandot.

8 Az exergia fogalmat el6szor egy szlovén tudos, Z. Randt haszndlta a mult szazad kozepén. Gya-
korlati alkalmazasa az 1980-as évek masodik felében terjedt el, amikor J. Szargut lengyel mérnok
megmutatta, hogy a kiillonbo6z6 technoldgiai folyamatok leirdsdra ez a fogalom nagyon alkalmas.
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leginkabb a kdolajat, a szenet, a foldgazt és a villamos energiat érti a sz6 alatt.
Az energia Onmagat ezekbe a megjelenési formakba ,csomagolja”, mikdzben
megOrzi valosagos mibenlétének rejtélyét. Ez a kettGség jellemzi napjainkban
az energia értelmezését.

Tovabb bonyolitja az energiardl alkotott képzetet a kozmologusok részé-
rél Gjonnan feltételezett sotét anyag, illetve a sotét energia fogalma (valdsa-
ga?). A mai fizika egyik nagy talanya, hogy a - vilagegyetemre alland6 eréként
hatva - tilnyomorészt a sotét energia, illetve a sotét anyag alkotja, és mindosz-
sze néhany szazalékot képvisel a ,normalis”, fénylS anyag, amelyet csillagok és
galaxisok formajaban ,jol” ismeriink?

Nem kétséges, hogy valahanyszor az energiara gondolunk, az emberiséget
izgatd ,végss” kérdésekkel is foglalkozunk. Kérdésekkel - az univerzum id6-
beni és térbeni végességével/végtelenségével, valamint az élet keletkezésével
kapcsolatban. (Ez utobbira a Fiiggelékben tériink ki.) Kérdésekkel, amelyek
mind a mai napig megvalaszolatlanok a tudomany szamara. Elmondhatjuk,
hogy tudosnak lenni a vilagegyetem kérdéseiben egyelGre annyi, mint anal-
fabéta portasnak lenni egy hatalmas konyvtarban. Analfabétanak, mert nem
tudjuk milyen nyelven ir6dott a mindenség.

1970. marcius 27-én Rubin' tavcsovét az Androméda-galaxisra iranyitotta.
Ellendrizni szerette volna, hogy az Androméda millionyi csillaga gy mozog-e,
ahogyan az elméletek leirjak. A spektograf a csillagokban 1évé kémiai ele-
meknek megfelelé hullaimhosszokon vonalakat rajzolt egy papirra, amelyeket
Rubin mikroszkopon keresztiil vizsgalt. Ismert volt szamara, hogy a kirajzolt
vonalak annak megfeleléen eltolodnak foljebb vagy lejjebb a frekvenciaska-
lan, ahogy az adott csillag felénk kozeledik vagy tavolodik, a Doppler-hatas-
nak megfeleléen. Rubin kivancsi volt ra, hogy a Doppler-hatas alapjan meg
tudja-e hatarozni a csillagok sebességét a tavoli galaxisokban. Azt tapasztalta,
hogy az Androméda sz€lén 1évé csillagok is €épp olyan gyorsan mozogtak, mint
a galaxis kozepén 1évok. Ez azonban nem felelt meg az elméletekbdl kovetke-
z6 varakozasoknak. Minden mas galaxis esetén is hasonlo eredményt kapott.
Az Osszes sebesség ,hibas” volt. A fizika ismert tOorvényeinek megfelelve ezek
a csillagok tul gyorsan mozogtak, jo néhanyuk esetén a gravitacioé nem lett vol-
na elég, hogy a palyajukon tartsa Sket, ki kellett volna repiilniiik a vilagtirbe.
Ez azonban nem tOrtént meg. Rubin szamara két lehetséges ok kinalkozott:
Vagy Isaac Newton gravitacios tOrvényei rosszak, vagy az univerzumban léte-
zik olyan kiilonos anyag, amely a visszahuzo erGért felels, de a jelen csillaga-
szati eszk6zokkel nem kimutathat6. Rubin a masodik magyarazatot valasztotta,
és a ,folos” anyagot soOtét anyagnak nevezte el (mivel nem volt lathat6, sem
kimutathat6). Szamitasai szerint a vilagegyetem 90%-ban sotét anyagbdl all.

1 Vera Rubin (1928-) litvan szarmazasu amerikai asztronéomus.
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A tudomanyos vilagnak az elmélet elfogadasihoz egy évtized kellett. A sOtét
energia létezésének koncepcidja szerint a kozmologiaban a sotét energia az
a feltételezett energiaforma, amely az egész vilagegyetemben jelen van. A to-
megvonzassal ellentétes, taszité hatast fejt ki, é€s semlegesiti a gravitacios von-
zast - ezaltal tavol tartja egymastol a csillaghalmazokat -, és nem bocsat ki
észlelhet$ sugarzast. Ez szolgalhat annak a megfigyelésnek a magyarazataul,
hogy a vilagegyetem tagul. Az elmélet értelmében a kozmoszt a sOtét energia
uralja. A valamivel kevésbé rejtélyes sotét anyag kevesebb, mint egynegyeddel
jarul hozza vilagegyetemiinkh6z, mig a ,hagyomanyos” anyag, amely minket,
az €ldlényeket, a bolygokat €s a csillagokat alkotja, mindossze négy szazalékot
tesz ki.

A kutatokat azonban nem csupan az energia kozmologiai vagy vitalis rej-
télyei foglalkoztatjak. Munkalkodnak azokon a vélt/realis lehetdségeken is,
amelyek az 1j energia-eldallitasi modozatok homlokterében allnak (megujuld
energiak?, valamint a remélt fizios energia), tovabba amelyek mellett merd-
ben Gj - a jelen kognitiv tudast minden bizonnyal meghaladé - megoldasokon
(hidegfuzio, nullponti energia, vakuumenergia) alapulnak.

Mar a nyolcvanas években is voltak fizikusok, akik hidegfuzioval kisér-
leteztek. Akkor a Utah Egyetem két kutat6ja azt allitotta, hogy sikertlt olyan
hidegfazios késziiléket 1étrehozni, amely tobb energiat termel hé formajaban,
mint amennyi elektromos energiat befektetnek. Késébb, 2011-ben a Bolognai
Egyetem két kutatoja jelentette be, hogy kifejlesztettek egy hidegfuizios beren-
dezést. Probalkozasuk sikerességét azonban nem tudtak meggy6zGen bizonyi-
tani. Kétségtelen, hogy ha létrehozhato lenne ilyen folyamat, az egész vilag
energiaproblémait orvosolna. A hidegfiizio a legtobbek szerint azért lehetet-
len, mert sérti az eddig megismert fizikai torvényeket.

A nullponti energia (zero-point energy: ZPE) azt fejezi ki, hogy az elekt-
romagneses mez6 abszolut nulla fokon is rendelkezik bizonyos energiaval.
A vakuumenergia szot gyakran a ZPE-vel rokon értelemben hasznaljak, és az
elnevezés azt fejezi ki, hogy az elektromagneses mez6 vivokozege a vakuum,
igy az elektromagneses mez4 nullponti energiaja tulajdonképpen a vakuum
energiaja. A holland Hendrick Casimir?' szamitasai szerint vakuumban két egy-

2 A Foldon a geotermikus, illetve a nukledris energian kivil valamennyi meguijulé energia (miként
a fosszilis energiaké is) a napenergidra vezetheto vissza. A foldi életet tehdt a napenergia, a Napot
pedig a faziés nukledris energia muikodteti. A megijulé energia kifejezés azonban természettu-
dominyos néz6épontbdl vitathatd, hiszen a napenergia sem Gjul meg. Ha majd elfogy a Napban
tarolt nukledris Gzemanyag, akkor a Nap is atalakul voros orids tipusi csillaggd, és elpusztitja
a kortlotte keringé bolygokat, kozottik a Foldet is.

4 Hendrick Casimir holland elméleti fizikus (1909-2000). A Casimir-effektus az a jelenség, amelynek
soran vakuumban, két, egymashoz kozel helyezett, tikrozé felilet kozott vonzoerd (Casimir-
erd) jon létre. H. C. a jelenséget 1948-ban josolta meg. Ujabb feltételezések szerint a Casimir-
effektusnak szerep juthat a nanotechnolégia (mikroméret(i gépezetek) kialakitdsaban.
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mastol kicsiny - a tavolsag negyedik hatvanyaval csokkend - tavolsagra helye-
zett toltetlen fémlap kozott vonzoers 1ép fel, és velik elvileg a ZPE-vel munkat
lehetne végeztetni. A tudomany azonban egyelGre nem ismer olyan eszkozt,
amellyel ez az energia folyamatos tizemben kinyerhet6. Ehhez két olyan tér-
részt kellene biztositani, amelyekben tartésan kiilonb6z6 a vakuumenergia
nagysaga, hiszen annak aramlasa kizarolag igy valosulhat meg. Nemcsak a ko-
zeg energidja szamit ugyanis, hanem a kozegek kozotti tartos energiakiilonbség
is. Ilyen térrészeket, ilyen anomaliakat azonban nem talalunk a kozeliinkben
(Hrasko Gabor).



