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EINSTEIN ELÔADÁSAI A STATISZTIKUS MECHANIKÁRÓL
1917 ÔSZÉN
– JEGYZETEK EGY KÉZIRAT MARGÓJÁRA

Hajdu János
Kölni Egyetem, Elméleti Fizikai Intézet, Németország

Albert Einstein az 1917/18-as téli félévben csütörtökön-
ként elôadásokat tartott a berlini egyetemen Statisztikus
Mechanika címmel. A feltehetôen tizenöt hétre tervezett
kurzus utolsó harmada Einstein megbetegedése miatt el-
maradt. A megtartott tíz elôadást egy Berlinben éppen
katonai szolgálatot teljesítô – és késôbb ott mint gimnázi-
umi tanár tevékenykedô – hallgató, Walter Zabel (1892–
1968), gyorsírással rögzítette. Az alábbi széljegyzetek az
ebbôl készült, az interneten hozzáférhetô [1] kézirathoz
kapcsolódnak.

Történelmi és személyi körülmények

1917 ôszén és 1918 tavaszán a központi hatalmak a nyugati frontokon
ugyan kisebb térnyeréseket vívtak ki, de tartalékaik messzemenôen ki-
merültek. Sem a „kiélesített” búvárhajóharc (az „utolsó adu”), sem az
oroszországi forradalmat követô fegyverszünet a keleti fronton nem
váltotta be a hozzá fûzött stratégiai reményeket. 1918. augusztus 14-én
a legfelsô katonai vezetés kinyilatkoztatja, hogy a háború folytatása re-
ménytelen [2]. Einstein, miután 1913-ban a porosz tudományos akadé-
mia rendes tagjává választotta és az (1911-ben alapított) Kaiser-Wil-
helm-Gesellschaft egy újonnan alapítandó fizikai intézet igazgatójának
nevezte ki, 1914 tavaszán (családját hátrahagyva) Zürichbôl Berlinbe
költözik [3]. Mint kutatóprofesszor elôadásokat tart az ottani egye-
temen, és rendszeres résztvevôje a híres berlini fizikai kollokviumnak.

A háború kitörése pillanatától aktív pacifista: nyilvánosan elítéli a há-
borút, támogatja a háborúellenes mozgalmakat [4]. A nyomasztó körül-
mények dacára tudományos alkotóereje töretlen, sôt most éri el csúcs-
pontját: 1916–17-ben publikálja alapvetô értekezéseit az általános rela-
tivitáselméletrôl, illetve ennek kozmológiai alkalmazásáról, valamint a
fény spontán és indukált emissziójáról (Einstein-koefficiensek). 1917.
december végén megbetegszik (sárgaság, gyomorfekély), s 1920-ig
tart, míg visszanyeri egészségét. Unokanôvére – késôbbi második fele-
sége – ápolja. Talán neki köszönheti, hogy életben marad [5]. Orvosai
szigorú diétát írnak elô, ami a fôvárosban, ahol súlyos élelmiszer- (és
tüzelôanyag-) hiány uralkodik, csak a vidéki ismerôsök segítségével
teremthetô elô. Élelmiszercsomag érkezik Münchenbôl is, Arnold
Sommerfeld tôl [6]. Ha kellemes is lehetett a betegágy melege a rosszul
fûtött lakásban, Einstein minden bizonnyal nyugtalankodott a sürgôs
elintézésre váró feladatok miatt; az 1917-ben megnyílt fizikai intézet
kutatómunkájának beindítása, Max Planck 60. születésnapjára (1918.
április) tervezett ünnepségek megszervezése (ami reá mint a német
fizikai társulat búcsúzó elnökére hárult) és a zürichi egyetemen ven-
dégprofesszorként tartandó elôadásainak (1918–20) kidolgozása.

Úgy tûnik, Einstein szerteágazó tevékenységei miatt az 1917/18-as
Statisztikus Mechanika kurzus valamelyest a háttérbe szorult. Erre utal-
nak különbözô hiányosságok, különösen az irodalom feldolgozása te-
rén. Einstein álláspontjának explicit szembesítésére Boltzmann és
Gibbs felfogásával sajnos szintén nem került sor.

A következôkben a statisztikus mechanika kibontakozásának és
Einstein idevágó munkáinak rövid összefoglalása után ismertetjük az
1917/18-as kurzus jegyzetét és kísérletet teszünk Einstein akkori állás-
pontjának körvonalazására.
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A statisztikus mechanika kibontakozása

1. ábra. A kézirat elsô részének egy oldala

A statisztikus mechanika területén a 19. század legfonto-
sabb hagyatéka a Boltzmann-féle transzportegyenlet, az
entrópia (S ) és az állapotok termodinamikai valószínûsé-
ge (W ) között kapcsolatot teremtô

Boltzmann-féle elv (k a Boltzmann-állandó), a legvalószí-

(1)S = k lnW

nûbb eloszlás erre alapuló módszere, valamint az ergodi-
kus tétel, mely szerint izolált mechanikai rendszer eseté-
ben egy fizikai mennyiség idôátlaga és az energiafelület-
re vett (mikrokanonikus) sokaságátlaga egyenlô (ergodi-
citás) [7, 8]. Maxwell és Boltzmann ezt a sarkalatos tételt
abból a feltevésbôl származtatta, hogy az izolált rendszer
állapotváltozást leíró fázistérbeli trajektória az energia-
felület minden pontján áthalad. Késôbb nyilvánvalóvá
vált, hogy ez az „ergodikus hipotézis” matematikailag
tarthatatlan [9]. Az ergodikus tétel bizonyítására való tö-
rekvésekbôl idôvel a matematika egy speciális ága (ergo-
dikus elmélet, kb. 1930-tól) fejlôdött ki. Az áttörést Sinai
eredményei hozták 1970-ben, miszerint (bizonyos határ-
feltételek mellett) merev gömbök rendszere ergodikus
[10]. Manapság a fizikusok többsége az ergodikus tételt
bizonyítottnak tekinti.

1902-ben J.W. Gibbs a statisztikus sokaságok módsze-
rének kidolgozásával egy új, alternatív utat nyitott a sta-
tisztikus mechanika felépítéséhez [11]. Ennek fogalmi
alapját egy izolált rendszer lehetséges állapotainak
egyenlô a priori valószínûségét kimondó hipotézis képe-
zi. Az elmélet felépítése (kb. 1970 óta) matematikai szem-
pontból is lezártnak tekinthetô [12].

A ρ eloszlású sokaság entrópiájának Gibbstôl szárma-
zó definíciója

ahol 〈…〉 a ρ eloszlásra vett átlagot jelöli,

(2)S = k 〈 lnρ〉 ,

(amely, ha a sokaság reprezentatív, azonos A mért érté-

(3)〈A 〉 = ⌡
⌠ A ρ dΓ

kével). A termodinamikai egyensúlyt reprezentáló soka-
ságok azok, amelyek eloszlására, a mindenkori mellék-
feltételek figyelembevételével, az entrópia maximális
értéket vesz fel. Ez mikrokanonikus sokaság, ha a rend-
szer izolált, kanonikus, ha a rendszer zárt, és nagykano-
nikus, ha a rendszer nyílt. Nemegyensúlyi állapotok ese-
tében az eloszlás meghatározására általános utasítás nem
létezik és talán nem is létezhet. Vannak azonban, akik
ennek megfogalmazását a szinergetikától várják [13].

1912-ben Paul Ehrenfest és felesége, Tatjana Afa-
naszjeva a statisztikus mechanika fôként Maxwelltôl,
Boltzmanntól és Gibbstôl származó módszereit szigorú
logikai elemzésnek vetette alá [14]. Munkájuk, mely
mindmáig megôrizte intellektuális ragyogását, tanulságos
betekintést ad az elmélet állásába néhány évvel Einstein
1917/18-as kurzusa elôtt. Ez utóbbi áll Paul Hertz 1916-
ban kiadott tankönyvére is [15].

Einstein munkái a statisztikus mechanika
megalapozásáról

Az 1902–04 idôszakban Einstein három publikációban
foglalkozik a statisztikus mechanika alapjaival [16a–c].
Statisztikai sokaság segítségével kapcsolatot teremt az
állapotok mechanikai jellemzése és valószínûsége között.
Az idôátlagtól a mikrokanonikus és kanonikus sokaságon
keresztül eljut az egyensúlyi termodinamika statisztikus
értelmezéséhez. Bebizonyítja az ekvipartíciótételt, és ki-
mutatja, hogy kanonikus eloszlás esetében az energia
relatív négyzetes ingadozása fordítva arányos a szabad-
sági fokok számával, valamint a mikrokanonikus és ka-
nonikus eloszlás ekvivalenciáját, ha a szabadsági fok
száma kellôen nagy. Mindez nagy teljesítmény, de nem
új: szinte azonosan megegyezik Gibbs eredményeivel. A
természettudományok történetében efféle koincidenciára
számtalan példa van. Einstein késôbb úgy nyilatkozott,
hogy munkáit sohasem publikálta volna, ha ismeri Gibbs
könyvét [16d]. Úgy tûnik, annak idején Maxwell és Boltz-
mann munkásságából is csak azt ismerte, ami Boltzmann
tankönyvében [17] említésre került. Einstein statisztikus
mechanikai munkáinak elemzésére az Ehrenfest házaspár
sajnos nem tér ki, de késôbb ezt több jeles írás is
megtette [18–20]. Ezért itt csak néhány megjegyzésre szo-
rítkozunk.

Míg Gibbs tárgyalásmódja absztrakt, formális, addig
Einstein az intuitív fizikai okfejtés útját követi. Alapvetô-
en fontosnak tartja, hogy a Boltzmann-féle elvben –
melynek (1) alatti alakja Plancktól (1901) és elnevezése
Einsteintôl származik – nem a W termodinamikai való-
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színûség, hanem az S entrópia az empirikusan hozzáfér-

2. ábra. A kézirat második részének egy oldala

hetô mennyiség. Logikus, a W valószínûséget kvantitatív
módon definiáló alakja ezért

Ez az alak vezette el Einsteint [16c, 21] az ingadozási

(4)W = exp(S/k ) .

jelenségek tárgyalásának általános módszeréhez [7, 22]
(lásd Boltzmann vagy Gibbs? széljegyzetet), és ennek
alkalmazása (többek között a kvantált elektromágneses
sugárzásra) Einstein egyik jelentôs önálló hozzájárulása a
statisztikus fizikához.

A kézirat alakja és tartalma

A kézirat két részbôl áll. Az elsô rész (8 elôadás, 72 oldal)
Zabel gyorsírásos jegyzetének kidolgozott, szépírásos
változata (1. ábra ). A második rész (2 elôadás, 27 oldal)
Zabel gyorsírásos feljegyzésének „nyers” gépelt átirata
(Zürich: ETH-Bibliothek, 1986). A képletek és ábrák az
eredeti (korrigálatlan) hasonmásai (2. ábra ). Ez a rész
kidolgozatlan; a szöveg helyenként érthetetlen, a képle-
tekben számos hiba van. A kézirat tartalma tömören:

1. Az analitikus mechanika alapjai (18 o.): Lagrange,
Hamilton, erômentes pörgettyû.

2. Statisztikus sokaságok (10 o.)
3. A kanonikus sokaság tulajdonságai (21 o.): A kano-

nikus eloszlás keskeny, energiaingadozás, izolált rend-
szer zárt alrendszerének energia-eloszlása, kanonikus,
abszolút hômérséklet, egyensúlyi termodinamika megala-
pozása.

4. Alkalmazások (37 o.): Maxwell-féle sebességelosz-
lása, specifikus hô, barometrikus eloszlás, a ferromagne-
tizmus Langevin–Weiss-féle elmélete, Brown-mozgás, a
mikrokanonikus sokaság entrópiája.

5. A Boltzmann-féle elv (12 o.)

Részletek, kommentárok

Statisztikus sokaságok részhez
Einstein saját publikációinak [16a–c] gondolatmenetét

követi, jóllehet korábban hangoztatott véleménye szerint
Gibbs (a kanonikus sokaságból kiinduló) eljárása az övé-
vel szemben „elônyben részesítendô” [16d]. A rendszer
trajektóriája a fázistér (ill. megmaradási mennyiségek léte-
zése esetében ennek alacsonyabb dimenziójú alterének)
minden kis celláján áthalad. Ha τ idôtartamból összesen
δt idôt tölt egy δΓ méretû cellában, akkor a cella által be-
határolt állapot valószínûsége (definíciószerûen)

(nyilván 0 ≤ δw ≤ 1). Ezután N számú, azonos felépítésû

(5)δw = lim
τ →∞

δ t
τ

izolált rendszerbôl statisztikus sokaság képezendô úgy,
hogy δΓ betöltése δN = Nδw legyen. A gondolatmenet záró
láncszeme egy hipotézis, mely szerint δw arányos δΓ-val,

ahol ρ = ρ(P,Q ) a fázistér folytonos függvénye. Ha a vizs-

(6)δw = ρ δΓ,

gált rendszer izolált, és csak az energia megmaradási
mennyiség, akkor ρ azonosítható a mikrokanonikus el-
oszlással, és az eszerint vett sokaságátlag megegyezik az
idôátlaggal. Ebben az esetben a fenti gondolatmenet azo-
nos Boltzmann érvelésével, és az (5), (6) összefüggéseket
illetôen két lehetôség áll fenn [14]. Ha elfogadjuk az ergo-
dikus hipotézist, akkor (5) és (6) jobb oldalának egyenlô-
sége egy mechanikai tétel, mely semmiféle valószínûségi
elemet nem tartalmaz. Ha azonban elvetjük vagy valami-
lyen módon általánosítjuk az ergodikus hipotézist, akkor
nyitva marad, hogy a szóban forgó összefüggés szigorúan
vagy esetleg kielégítô közelítésben teljesül-e. Einstein e
probléma taglalását elkerüli, mivel a (6) összefüggést mint
a statisztikus mechanika alapvetô axiómáját vezeti be.
Megjegyezzük, hogy így jár el Landau és Lifsic [22] is.

Ezek után Einstein (talán Gibbs hatására) módszert
vált, és a csak az energiától függô ρ(H ) eloszlások közül
ad hoc kiválasztja a kanonikus eloszlást, és megvizsgálja
ennek tulajdonságait és következményeit. Késôbb azon-
ban visszatér a felépítés eredeti fonalához, és megmutat-
ja, hogy a mikrokanonikus eloszlás által reprezentált izo-
lált rendszer bármely zárt makroszkopikus részrendszeré-
nek energiaeloszlása kanonikus.

Alkalmazások részhez
Einstein a Brown-mozgás elemi elméletét ismerteti

alapvetô munkája [23a] és egy népszerûsítô írása [23b]
nyomán. Langevinmódszerére (1908) nem tér ki. Leveze-
ti az S = k lnφ összefüggést, ahol φ az energiafelület menti
fázistérfogat, és megmutatja, hogy ez a felület által bezárt
térfogattal helyettesíthetô.

A Boltzmann-féle elv részhez
Einstein: A Boltzmann-féle elv feloldja a mikroszkopi-

kus reverzibilitás és a makroszkopikus irreverzibilitás
közötti látszólagos konfliktust. Minden makroszkopikus
rendszer nagy valószínûséggel egy kisebb valószínûségû
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állapotból egy nagyobb valószínûségi állapotba halad.

3. ábra. A földre hulló, becsapódáskor T hômérsékletre szert tevô ré-
szecske a földfelszín közelében fel-le mozog.

t

z

Ennek a kijelentésnek a jellege olyan, mint amikor átlag-
értékekrôl beszélünk. Az állapot valószínûségét az álla-
pot entrópiája határozza meg. Például ideális gáz eseté-
ben a termodinamika elsô és második fôtételébôl

következik, ahol most N a molekulák száma, V a térfogat

(7)S = k lnV N S0 (T )

és T az abszolút hômérséklet. Tehát annak az állapotnak
a valószínûsége, amikor minden molekula a V1 < V térfo-
gatban van

Ha például V1 = 0,99 V és N = 105, akkor W (V1) egy

(8)W (V1 ) =








V1

V

N

W (V ).

10−44 faktorral kisebb W (V )-nál, tehát ez az állapot gya-
korlatilag soha sem valósul meg. Einstein második példá-
ja egy m tömegû, z magasságból földre hulló részecske,
melynek teljes mgz potenciális energiája a felszínre csa-
pódáskor hôvé alakul. Mivel ez T hômérsékletnél mgz/T
entrópianövekedést jelent, a z magasságú állapot valószí-
nûsége arányos exp(−mgz/kT )-vel. Ezért, ha nagyon so-
káig figyeljük meg a részecskét, azt látjuk, hogy a földfel-
szín közelében fel-le mozog (3. ábra ). Nagy tömegû ré-
szecskénél visszafelé mozgás nagyobb magasságra csak
igen ritkán fordul elô. Ezek a példák szemléltetik az irre-
verzibilitás (már Boltzmann által felismert) statisztikus
jellegét. „A Boltzmann-féle elv segítségével a termodina-
mikai megfontolásokból ismert entrópiából meghatároz-
hatjuk a vizsgált állapot valószínûségét, és így fontos in-
formációt nyerhetünk a rendszer molekuláris mozgásálla-
potairól. Ebben rejlik az elv nagy fontossága.”

Ami elmaradt. Gibbs és Einstein módszere
az ingadozás vizsgálatára

A kézirat utolsó mondta: [az entrópia és valószínûség kö-
zötti] „összefüggés igen sok nagy fontosságú alkalmazást
tesz lehetôvé, melyekrôl a továbbiakban hallani fogunk”.
Az elmaradt elôadások programja ezek szerint aligha lehe-
tett más, mint az ingadozási jelenségek tárgyalása. Einstein
minden bizonnyal ismertetni szándékozott saját módszerét
és néhányat idevágó eredményeibôl (v.ö. [18]), úgy, mint
ezt például a Brown-mozgás esetében tette. Az ingadozá-
sok meghatározásával Gibbs is foglalkozott. Az alábbiak-
ban Einstein és Gibbs különbözô szemléletre alapuló
módszereihez fûztünk néhány megjegyzést.

Egy fizikai mennyiség mért értékhalmazának jellemzé-
se szerint az 〈A 〉 átlagérték és az ettôl való 〈(A− 〈A〉)2〉
átlagos négyzetes eltérés (ingadozás) segítségével törté-
nik. Gibbs ezeket a mennyiségeket a mindenkori repre-
zentatív sokaság fázistérbeli ρ eloszlásából származtatja.
Zárt rendszert termodinamikai egyensúlyban a

eloszlású kanonikus sokaság reprezentálja, ahol H a

(9)ρ = exp








F H
k T

rendszer teljes energiája és F a szabad energia. Feltételez-
zük, hogy H az általános koordinátákon és impulzuso-
kon kívül még egy a külsô paramétertôl (pl. a rendszer V
térfogatától) függ, H = H (Q,P;a ), F = F (T,a ). Az a para-
méterhez konjugált általános erô

(9) eloszlásra vett átlaga

(10)A =








∂H
∂a Q, P

és négyzetes ingadozása, a ∆A = A− 〈A 〉 jelöléssel,

(11)〈A 〉 =








∂F
∂a T

A fenti, Gibbstôl származó képletek az 〈1〉 = 1 normá-

(12)〈∆A 2〉 = k T


















∂2H

∂a 2
Q, P









∂2F

∂a 2
T

.

lis feltétel egyszeri, illetve kétszeri a szerinti deriválásával
könnyen igazolhatók. (Gibbs módszerét részletesen tár-
gyalja [24].)

Einstein módszere [7, 22] nem az egyensúlyi sokasá-
gok elméletére, hanem az (1) Boltzmann-féle elvre, pon-
tosabban ennek (4) inverzére alapul. Tételezzük fel,
hogy a vizsgált rendszer makroszkopikus állapotai vala-
mely x paramétertôl függnek, és az egyensúlyi állapothoz
az x = x0 érték tartozik. Akkor az egyensúlyi állapot kö-
zelében

mert egyen-

(13)S (x ) = S (x0 )
α
2
x x0

2.

(∂S/∂x )x = x0 = 0, α = (∂2S/∂x 2 )x = x0 > 0,
súlyban az entrópia maximális értéket vesz fel. Így az x
értékhez tartozó állapot 1-re normált valószínûsége

és ebbôl következôen

(14)
w (x ) = C exp











α
x x0

2

2k
,

⌡
⌠ w (x ) dx = 1,

(15)〈x 〉 = ⌡
⌠ w (x ) x dx = x0 ,

(16)〈∆ x 2 〉 = k
α
.
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Tanulságos a két módszert összehasonlítani. Ha a = V
a rendszer térfogata, akkor

a nyomás, és ennek ingadozása (12) szerint

A = ∂H
∂V

≡ p̂

〈A 〉 = 〈 p̂ 〉 = ∂F
∂V

= p

míg (16) szerint

(17)〈∆ p 2 〉 = k T


















∂p
∂V T









∂p̂
∂V Q, P

,

[22]. Az eredmények eltérésének két oka van. Egyensúly-

(18)〈∆ p 2 〉 = k T








∂p
∂V S

ban a nyomás ingadozását az energia és a térfogat ingado-
zása okozza. (17) levezetésénél az utóbbiból származó já-
rulékot, ami éppen (17) jobb oldalának elsô tagját kom-
penzálja, figyelmen kívül hagytuk. A másik ok mélyebben
fekvô. (17) jobb oldalának második tagja termodinamikai
szempontból nem jól definiált. Ha szigorúan vesszük, hogy
a térfogat változtatásánál az összes koordinátát és impul-
zust rögzítve kell tartani, akkor ezzel a „zavar” dinamikai
csillapításának a lehetôségét kizárjuk, és ez irreálisan nagy
nyomásingadozást eredményez. Másrészt a térfogat variálá-
sánál a termodinamikai egyensúly csak akkor marad fenn,
ha a változás lassú a molekuláris mozgás átlagos sebessé-
géhez képest. Pontosabban akkor, ha a térfogatváltozás
olyan lassú, hogy az energia ugyan változik, de az energia
ρ(H ) eloszlása változatlan marad, és így (2) szerint dS = 0
(adiabatikus folyamat). Ezzel az interpretációval (17) meg-
egyezik (18)-cal [25]. További példaként tekintsük a térfo-
gat ingadozását (hengerbe zárt gáz, egyik végén szabadon
mozgó dugattyúval)! Ha Gibbs módszerét kívánjuk alkal-
mazni, a p nyomást kell külsô paraméterként választanunk
(a dugattyút is a rendszerhez számítjuk). Más szóval, a

transzformációval át kell térni a

(19)H → K = H p V, F → G = F p V

eloszlású kanonikus nyomássokasághoz,

(20)ρ = exp








G H p V
k T

Mivel

(21)〈V 〉 = ∂G
∂p

,

(22)〈∆V 2 〉 = k T


















∂2K

∂p 2









∂2G

∂p 2
T

.

∂2K

∂p 2
= 0 és ∂2G

∂p 2
=









∂V
∂p T

,

az eredmény

Másrészt, Einstein módszerét követve, x = V-vel,

(23)〈∆V 2 〉 = k T








∂V
∂p T

.

adódik. Látjuk, amíg V = V (p,T ) p -ben invertálható függ-









∂S
∂x T

=








∂S (T, V )
∂V T

= p
T
, α =









∂p
∂V T

1
T
,

(24)
〈∆V 2 〉 = k T 1









∂p
∂V T

.

vény, a két eredmény ismét megegyezik. Hogy a két
módszer a vizsgált példákban azonos eredményre vezet,
nem véletlen. A Boltzmann-féle elvbôl ugyanis követke-
zik, hogy egy izolált rendszer zárt részrendszerének
egyensúlyi energiaeloszlása kanonikus.

Einstein módszere, mint említettük, fenomenologikus,
és így általánosabb és közvetlenül alkalmazható ismert
makroszkopikus állapotú rendszerekre. Példa erre a T
hômérsékletû, ϕ kilengésû torziós inga, melyre

adódik, ahol D a inga irányító nyomatéka. A (25) össze-

(25)〈ϕ 2 〉 = k T
D

függésbôl a k Boltzmann-állandó értéke meghatározható
(1931). Einsteint k (ill. az Avogadro-szám) kísérleti meg-
határozásának problémája (kb. 1920-ig) behatóan foglal-
koztatta. Ezzel szemben Gibbs módszere külön interpre-
tációra szorul, és alkalmazása általában nehézkesebb
Einsteinénél.

Boltzmann vagy Gibbs?

Einstein 1917/18-as kurzusának jegyzete értékes doku-
mentum, mert kirajzolódik belôle Einstein egyéni felfogá-
sa a statisztikus mechanika alapjairól. Ez részben meg-
egyezik és részben lényegesen eltér Gibbs és Boltzmann
felfogásától. Einstein is használja a statisztikus sokaságo-
kat, de csak a termodinamikai egyensúly esetében (és,
mint említettük, a mikrokanonikus sokaságot dinamikai
meggondolásokból származtatja). Bár több ízben igen
elismerôen nyilatkozott Gibbs munkásságáról [16d, 18],
elôadásaiban nem ôt követi, és Gibbs általános entrópia-
definícióját meg sem említi (talán szándékosan el is kerü-
li), helyette a dS = dQ/T definíciót használja, jóllehet (2)
Gibbs elméletének alapkövét képezi. Lehet, hogy Ein-
stein Gibbs formális tárgyalásmódját didaktikai szem-
pontból nem találta célszerûnek (mint késôbb is több
szerzô [26]). Ha így is van, a fô ok mégis másban rejlik:
Einstein az irreverzibilitás magyarázatát és az ingadozási
jelenségek kvantitatív tárgyalását nem a statisztikus soka-
ságok elméletére, hanem a Boltzmann-féle elvre alapoz-
ta, amelyet azonban Boltzmann felfogásától eltérôen az
állapot valószínûségének fenomenologikus meghatározá-
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saként értelmezett. A „Boltzmann vagy Gibbs?” kérdésre
Einstein salamoni válasza tehát „Boltzmann és Gibbs”.

Az 1917/18-as kurzust követô években Einstein tevé-
kenysége a statisztikus mechanika terén szemináriumára
korlátozódik. 1921-ben megismerkedik Szilárd Leóval,
aki attól kezdve ismételten kéri, hirdessen szemináriumot
statisztikus mechanikáról. Ennek Einstein több ízben ele-
get is tett. A szemináriumokon részt vett, ha Berlinben
volt, Neumann János és minden bizonnyal Wigner Jenô,
Gábor Dénes, Polányi Mihály és talán Bay Zoltán is. Szi-
lárd itt „próbálta ki” a tárgyat érintô munkáit [27], és (va-
lószínûleg) itt érlelôdtek meg Neumann János elgondolá-
sai a kvantummechanika és a statisztikus mechanika köl-
csönös kapcsolatáról is [28].

Mint Neumanntól tudjuk, a kvantummechanikai entró-
piadefiníciójához (ami egyébként nem más, mint (2) átírása
a kvantummechanika nyelvére), Szilárd adta az ötletet [29].
Jóllehet a Boltzmann-féle entrópiadefiníció (1) nem ültet-
hetô át a kvantummechanika operátorformalizmusába, he-
lye a kvantumfizikában éppúgy megvan, mint a klasszikus-
ban: W a kvantumállapotok száma. Boltzmann entrópiafo-
galmából bontakozott ki Szilárd merôben új interpretációja
is, miszerint az entrópia a vizsgált rendszer állapotára vo-
natkozó ismerethiány kvantitatív mértéke. (Ezzel teljes
összhangban van a késôbbi információelmélet entrópiaki-
fejezése, amely Gibbs definíciójára emlékeztet.)

A mai statisztikus fizika magában foglalja mind Boltz-
mann, mind Gibbs szemléletét. A szintézis, melyet Ein-
stein Boltzmann és Gibbs elméleteinek elemeibôl, vala-
mint saját felismeréseibôl hozott létre és egyetemi kurzu-
sában körvonalazott, a fejlôdés egy közbülsô állomását
jellemzi, de ma is megállja a helyét.

✧
Köszönettel tartozom Polónyi Jánosnak a számtalan jó tanácsért.
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MEKKORÁK AZ ÜSTÖKÖSMAGOK? MTA Konkoly Thege Miklós Csillagászati
Kutatóintézete, Budapest

Tóth Imre

Az üstökösök, kisbolygók, meteoroidok1 a Naprendszer

1 A meteoritikus anyag és a kisbolygó- (aszteroid-) méret közötti 100–
102 méteres kis égitestek.
2 A Nap körül 5,2–30 CsE fél nagytengelyû ellipszispályán, a Jupiter
és Neptunusz pályái között keringô kis égitestek. 1 CsE (Csillagászati
Egység) a földpálya fél nagytengelye (≈ 1,496 108 km).
3 A Neptunuszon túli aszteroidöv objektumai: Kuiper-öv, illetve a
Szórt Korong Objektumok (SDO-k) is.

kisebb égitestjei. Közöttük az úgynevezett primitív kisebb
égitestek, az üstökösök, kentaurok,2 transzneptun objek-
tumok3 és bizonyos típusú kisbolygók, különösen fonto-

sak a Naprendszer kialakulási körülményeinek megisme-
résében. Ezek az egyszerû felépítésû, ôseredeti (primor-
diális) kis égitestek a bolygórendszerünk kialakulásakori
maradékanyagok, amelyek belsejükben nagyrészt még
szinte érintetlenül megôrizték a képzôdésükkor az ôsi
Naprendszerben végbement fizikai és kémiai folyamatok
lenyomatát. Felszínük a kialakulásuk óta a szoláris és
galaktikus sugárzások hatására átalakulhatott, valamint
más kisebb égitestekkel (pl. meteoroidokkal, meteorok-
kal) való ütközések nyomait is ôrzik. Jóllehet, a felszínük
és ahhoz közeli rétegük a kialakulásuk óta eltelt igen
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