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Julius Robert Mayer a 19. század Galileije vagy dilettáns fizikus? ELTE TTK

Martinás Katalin

Egyetemista korom óta izgatott Robert Mayer. Tényle-
gesen mit és hogyan fedezett fel? Szokásos zanzásított
életrajza szerint észrevette, hogy a hajósok vénás vére
a trópusokon élénk piros, ebbôl rájött, hogy az erô
(energia) megmarad. Cikkét elôször elutasították,
késôbb a konzervatív tudósok (a hôanyagelmélet hí-
vei) e felismerése miatt elmegyógyintézetbe zárták.
Számomra ez a történet lehetetlennek tûnt.

A mostani tankönyvek az állandó nyomású és ál-
landó térfogatú fajhô arányból történô hô-munka
egyenérték számítását említik. Egy fizikát nem tanult
orvostól ez szép, de érthetetlen.

Pár évvel ezelôtt Ropolyi Lászlóval Robert Mayerrôl
azt írtuk Simonyi: A fizika kultúrtörténete alapján [1],
hogy elképzelése azért nem válhatott népszerûvé,
mert azt a romantikus természetfilozófia szellemében
fejtette ki [2]. Nemrég megtaláltam magyarul két rész-
letes Robert Mayer-életrajzot: Czógler Alajos mûvét [3]
és Wilhelm Friedrich Ostwald írását [4]. Ezen kívül
2008-ban közelebbrôl megismerkedtem a romantikus
természetfilozófiával [5]. Ezek együtt érthetôbbé te-
szik Robert Mayer életét és munkásságát. A romanti-
kus természetfilozófia nemcsak formailag jelent meg
Mayer mûveiben, hanem ez a szemléletmód tette le-
hetôvé az energia megmaradásának és magának az
energiának a felismerését. Mayer rájött, hogy a termé-
szetfilozófiai megközelítés egységes szemléletmódjá-
ban szereplô metafizikai „erô” (energia) lehozható a
Földre, kiszámítható, és egy új fizikát (mai szóhaszná-
lattal a termodinamikát) kapunk.

Mayer felfedezése: az erô megmaradása

Robert Mayer (1814–1872) autodidakta fizikus orvos-
nak készült. Az egyetemen nem is tanult fizikát, mert
éppen akkor, amikor a tübingeni egyetem hallgatója
volt, a fizikaprofesszori állás nem volt betöltve. Híres
felismerése után nagyon rövid idô alatt sajátította el a
szükséges ismereteket barátai, elsôsorban a radikális
teológus, Baur segítségével.

1840-ben hajóorvosként Jáva felé utazott egy hol-
land hajón, amikor megfigyelte, hogy a matrózok
vénás vére a trópusokon vörösebb, mint a mérsékelt
égöv alatt. Arra következtetett, hogy a szervezetben
ilyenkor kisebb mértékû oxidációs folyamat zajlik le,
minthogy az életmûködéshez szükséges hô egy részét
a természet szolgáltatja, és ez csökkenti a vénás és
artériás vér közötti színbeli különbséget. Innen elju-
tott ahhoz a gondolathoz, hogy az élelmiszer oxidá-
ciójából származó kémiai energia, a test hôje, és az
emberi test által végzett munka egymásba átalakítha-
tók, s eközben az erô (energia) nem vész el, nem is
keletkezik, csak átalakul.

Mai ismereteink, fogalmaink alapján nehéz követni
felismerését. Az energia köznapi szó lett, és már gye-
rekkorban megtanuljuk az energia nem vész el, csak
átalakul frázist. A fizika (termodinamika) története
szerint az energia megmaradása a hôanyag (kalori-
kum) elmélet tagadásával alakult ki. Ez a folyamat
nehezen alkalmazható Mayer esetében. Valószínûleg
nem is ismerte a hôanyagelméletet. Ha ismerte volna,
akkor segítségével megmagyarázhatta volna a jelensé-
get. A kalorikumelmélet alapján a hô „anyag”, amely
egyik testbôl a másikba áramlik a hômérséklet-kü-
lönbség hatására. A munkával (dörzsöléssel) keletke-
zô hôt úgy értelmezték, hogy ekkor a környezetbôl
viszünk be hôt a testbe. Sadi Carnot ezzel a képpel
írta le a gôzgép mûködését. Így a vér színének meg-
változása értelmezhetô lett volna egy, a Carnot-éhoz
hasonló gondolatmenettel.

Czógler Alajos így összegezte Mayer munkásságát
és felfedezését [3]:

„Egy oly törvénynek a fölkeresése, melynek szigora
alól egy természeti tüneményt sem lehet kivonni, a leg-
méltóbb tárgya lehetett az olyan tudománynak, mint a
milyen a fizika. Hogy ez a tárgy, mely most, miután fel-
találtatott, olyan nagyon egyszerûnek látszik: mégis
egyike volt a legnehezebbeknek, arról meggyôzôen ta-
núskodik az a körülmény, hogy feltalálása csak a fizika
egyes ágainak nagy kifejlôdése után sikerült, hogy e
találmányt a tünemények bensô összefüggését kimuta-
tó experimentális és raczionális búvárlatok nagyszámú
specziális eredményeinek kellett megelôzniük.

Az erô megmaradása elvének felállítása a Mayer
halhatatlan érdeme. Ez az elv, mely nem csupán a
fizikára, hanem a természettudományok valamennyi
ágára új fényt vala derítendô, egyike a legnagyobb
tényeknek, melyekkel a fizika Galilei óta gazdago-
dott, mert míg egyrészt ezen elv által az ismert tények
elvies jelentôségû törvényei általános igazságnak alá-
rendelt, de egymással – épen ez általános igazság kö-
vetkezményei által – szorosan összefüggô tagjaivá let-
tek, másrészt ez az elv maga is a specziális búvárlatok
új mezejét nyitotta meg, oly mezejét, mely emez alap-
igazság nélkül, mint a föltétlen kiinduló pont nélkül,
eddig sem vala, s ezután sem lett volna átkutatható. A
Mayer megnyitotta mezônek teljes megmívelése még
sok nemzedék munkáját fogja igénybe venni.”

Az erô fogalma a 19. században

Robert Mayer szerepét és munkásságát csak akkor
érthetjük meg, ha történelmi perspektívában vizsgál-
juk. Mayer az erô megmaradásáról beszélt. Az erô a
mai szóhasználatban egyértelmûnek tûnik: A newtoni
erô az impulzus (lendület) vektorának idô szerinti
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differenciálhányadosa, megmaradása nem értelmez-

Julius Robert Mayer

hetô. Az erônek a mai jelentése csak a 19. század má-
sodik felében terjedt el. A század közepéig egy diffúz
fogalom volt, amely talán a változásképességnek fe-
leltethetô meg. Sok mindent jelentett, és nagyon sok
szót használtak hasonló jelentésben. A problémát
természetesen felismerték. David Hume már 1740
körül így jellemezte a fogalomzavart: „I begin with
observing that the terms efficacy, agency, power,
force, energy, necessity, connexion and productive
quality, are all nearly synonimous.” Sajnos, nem isme-
rek olyan 18. századi magyar nyelvû mûvet, amely
ezzel a problémával foglalkozott volna, ezért a fenti
mondat hiteles fordítását nem tudom megadni, a mo-
dern fordítás pedig már a mai szóhasználatot tükröz-
né. A fordítás helyett inkább egy összefoglalást adok
az általam ismert jelentésekbôl:

Mai fogalmakkal kifejezve a régi erô fogalmat, leg-
alább ötöt azonosíthatunk. Ezek

– a newtoni vonzó-taszító erô;
– a hajtóerô (kémia, termodinamika) – a különbsé-

gekbôl eredô változtatás képessége;
– az impulzus (lendület) – elsôsorban a skolaszti-

kában és a kartéziánusoknál;
– a megmaradó energia;
– a felhasználható energia (exergia) – amely nem

teremthetô, átadódik és disszipálódik.

Az erôfogalom a tudomány történetében

Arisztotelész szerint a világot felépítô négy ôselem a
tûz, a víz, a levegô és a föld. A dolgok természetét
kialakító alapvetô aktív minôségek, szervezô elvek a
meleg és a hideg. Ezek egyszerre szerepelnek szerve-
zô elvekként és konkrét termikus hatásaikkal is: pél-
dául a meleg melegségénél fogva meggyógyíthat
(rendbe tehet) beteg testrészeket. Tehát általában
nem pusztán elvont elvekként mûködnek, hanem
nagyon konkrétan is. Az Arisztotelész-féle tûz nem
elsôsorban éget, hanem inkább a mai hô, energia és
exergia fogalmak antik megfelelôje. Az irreverzibilitás
világnézeti és termodinamikai szerepének összekap-
csolódására talán a legszebb példa a mozdulatlan
mozgató (vagy a hôhalál) problémája.

Az arisztotelészi rendszerben a természetes mozgá-
sok eredménye egy egyensúlyi helyzet volna, például
a felhôkben lévô víz nehéz természete miatt esô for-
májában leesik, a tengerbe jut. De nem marad ott,
ugyanis a Nap ismét elpárologtatja. De mi mozgatja
ezt a mechanizmust, honnan ered a Nap melege? A
Nap mozgatóerejét a szférák súrlódása révén szerzi, s
így képes a vizet elpárologtatni.

De mi tartja fenn ezt a mechanizmust, honnan szár-
mazik a szférák mozgása? A szférák egymáson súrló-
dó mozgását az elsô szféra mozgása váltja ki, amelyik
viszont közvetlenül a mozdulatlan mozgató beavatko-
zására jön létre. Vagyis: a természetes mozgások
révén kialakuló egyensúly folytonosan megbomlik a
mozdulatlan mozgató állandó beavatkozása miatt. A

mozdulatlan mozgató akadályozza a stabil egyensúly
beálltát, a rendet folytonosan összezavarja, állandó
keletkezésre készteti. Ez egy entropikus Isten: éles
ellentétben áll a 17. és 18. század mechanikus Istené-
vel, aki majd a rend létrehozójaként a nagy konstruk-
tív szerepét fogja játszani.

Így az arisztotelészi rendszerben nincsen hôhalál, ez
egy nyílt rendszer. A mozdulatlan mozgató ilyen módon
való bevezetésével Arisztotelész rendszerét logikailag
zárttá, fizikailag, energetikailag pedig nyílttá tette.

Történetileg a skolasztikánál kezdhetjük a közép-
kor leírását, ahol még minden mozgót valami mozgat.
Az eldobott tárgyat az impetus (impulzus) mozgatja.
Az impetuselmélet elsô megfogalmazását a hatodik
századi alexandriai filozófus, Philoponosz Grammati-
kosz adta. A skolasztika szerint minden egyes „erô”
mozgása közben „elhasználódik”, csak addig képes
bármit is mozgatni, amíg el nem használódik – az
impetus (impulzus) mozgás közben elfogy.

Descartes -nál a természet törvénye az impetusmeg-
maradás formájában jelenik meg, amely az impulzus-
megmaradás proto-megfogalmazásának is tekinthetô,
mivel az irány nem (csak az m v abszolút értéke)
jelenik meg. Descartes a tömeg és a sebesség szorza-
tát tekintette impetusnak. Érdekes, hogy Mayer a leg-
elsô változatban, amelyet a Poggendorff Annalesébe
küldött be, szintén az impetusmegmaradás alapján ér-
velt. Erre a dolgozatra azonban még választ sem ka-
pott. Az impulzusmegmaradás törvényét Newton fo-
galmazta meg; a III. axióma, a hatás-ellenhatás tör-
vénye azt jelenti, hogy kölcsönhatásban a teljes im-
pulzus nem változik. A modern fizika az impulzus-
megmaradást a Világegyetem eltolás invarianciájával
kapcsolja össze.
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Leibnitz a vis viva és a vis mortua fogalmát vezette
be – ezt szokás a proto-energiafogalomnak tekinteni. A
vis viva a tömeg és a sebesség négyzetének szorzata.
(A kettes osztó lényeges koncepcionális különbséget
jelent.) A vis viva változása nem kapcsolható össze a
munkavégzéssel. A munka fogalma a fizikában csak
1830-ban, Coriolis mûvében jelent meg, aki megmutat-
ta, hogy a kinetikus energia megváltozása megegyezik
a munkavégzéssel.

A mechanikai energia megmaradását, mint matema-
tikai eredményt (integrációs állandót) felismerték, de a
fizikusok számára nem volt fontos. Ahogy a munka,
ugyanúgy a mechanikai energia is megjelent a matema-
tikai eredményekben, de nem kapott önálló nevet. A
fizikusok nem foglalkoztak a metafizikai problémával,
az univerzális megmaradó mennyiség kérdésével.

Joseph Black 1770-ben felismerte, hogy a hôközlés
mérhetô, bevezette a fajhô fogalmát, és ezzel megal-
kotta a kalorimetriát, amelynek elméletét Lavoisier
dolgozta ki részletesen. A vizsgált jelenségekben hô-
átadás történt, ezért a jelenségek magyarázatára La-
voisier a kalorikum (hôanyag) elméletet javasolta. A
termikus jelenségek magyarázata így hasonló lett az
elektromos jelenségekéhez. Érdekességként érdemes
megjegyezni, hogy a termodinamika elnevezés is ezt
a szemléletet tükrözi: a termikus (hô) jelenségek vizs-
gálatát sugallja a név, nem a természet fenomenologi-
kus leírását, amely pedig a tényleges tartalma.

Az energiamegmaradás

Az energiamegmaradás felismerése a metafizikai és a
fizikai eredmények egyesítésébôl származott. T. S.
Kuhn 1959-ben írt Az energia-megmaradás, mint pél-
da a szimultán felfedezésre címû cikkében rámutatott
arra, hogy az energiafogalom megszületése három
különbözô folyamat együttes eredménye.

Elôször is volt az angol út: a hô – munka – elektro-
mosság átalakítása törvényszerûségeinek vizsgálata,
James Prescot Joule (1818–1889) mérései, Thomson (a
késôbbi lord Kelvin ) munkássága és Rankine ered-
ményei, akinek az energia szó elterjedése köszönhe-
tô. Az erô (energia) megmaradás állt a középpontban.
Idézem Joule fajhôs cikkének kezdetét: „Believing
that the power to destroy helongs to the Creator
alone, I entirely coincide with Roget and Faraday in
the opinion that any theory which, when carried out,
demands the annihilation of force, is necessarily erro-
neous.” (Abban a hitben, hogy a pusztítás ereje egye-
dül a Teremtô birtoka, teljességgel egyetértek Roget-
val és Faraday-jel azon véleményüket illetôen, hogy
bármely elmélet, amely a gyakorlatba ültetve az erô
megsemmisítését kívánja meg, szükségszerûen téves.)

Joule gondos méréseivel meghatározta a hô-munka
egyenértéket, és megmutatta, hogy a kalorikumelmé-
let jóslatával szemben a munka-hô átalakítás nem
függ a hômérséklettôl, hanem egy univerzális állandó.
Tiszteletünk jeleként róla neveztük el az energia mér-
tékegységét, és így – a mai egységekkel – Joule gon-

dos méréseinek eredménye: 1 joule munka melegítô
hatása megegyezik egy joule hô melegítô hatásával.
Eredményei nem keltettek érdeklôdést egészen addig,
amíg Kelvin közvetítésével a német eredmények az
erô megmaradásáról meg nem érkeztek Angliába.
Joule-nál hiányzott a metafizika, és mérései egy spe-
ciális eredményt fejeznek ki, amelyek a számszerû
adatok nagy szórása miatt nem voltak meggyôzôek,
nem voltak bizonyító erejûek.

Másodszor ott volt a racionális francia mérnöki
iskola, amelynek egyik célkitûzése a lehetô legjobb
gép készítése volt. Elôször a vízi erôgépek elvi mûkö-
dését vizsgálták. Elsôsorban Nicolas Carnot nevét kell
megemlíteni, a hôerôgépek elemzését már fia, Sadi
Carnot végezte. Ez a kutatás vezetett a perpetuum
mobile lehetetlenségének kimondásához (1775) és a
körfolyamatok vizsgálatához. Meg kell még említeni
Coriolis és Poncelot nevét, akik bevezették a munka
fogalmát a fizikába, és megadták a mozgási energia
megváltozása és a munkavégzés a kapcsolatát.

Sadi Carnot a hô-munka átalakítást vizsgálta, és
annak a feltételezésével, hogy a hô megmarad, (azaz
a magasabb hômérsékletû helyrôl átmegy a hide-
gebbre) és perpetuum mobile nem készíthetô, meg-
mutatta, hogy a maximális munkavégzés csak a hô-
mérsékletektôl függ. Talán a mai szóhasználattal azt
kellene mondanunk, hogy Carnot „mozgató ereje” az
exergia volt.

Harmadszor volt a metafizika, a német út, amely
az élô szervezetekben lejátszódó folyamatok vizsgála-
tából indult ki. Két fôbb irányzat emelhetô ki: a vis
vitalis elmélet, amely szerint a fizika és kémia törvé-
nyei az élô szervezetekre nem érvényesek, valamint a
természet egységét valló romantikus természetfilozó-
fia. Az általános erô – a természeti hajtóerô – megma-
radását, mint a természet egységének kifejezôjét érett
formában a romantikus természetfilozófia fogalmazta
meg. Schelling a természetet egyetlen szellemi princí-
pium megnyilvánulásának tartja, amely a maga képé-
re formálja az anyagot. Minden természeti forma
ugyanahhoz a mintához, ideálhoz közelít.

Robert Mayer és Hermann Helmholtz ugyan más
úton közelítették meg, de ugyanazt a kérdést, az állati
hô eredetét vizsgálták. Mindketten orvosi egyetemet
végeztek, és a felismerés idején ténylegesen orvos-
ként dolgoztak. Mayer a késôbbiekben is megmaradt
orvosnak, Heilbronnban volt fôorvos, míg Helmholtz
késôbb fizikaprofesszor lett. Helmholtz munkája
1847-ben jelent meg Über die Erhaltung der Kraft
címmel. Helmholtz stílusán is érzôdik a romantikus
természetfilozófia hatása, de tárgyalásmódja már telje-
sen fizikusi.

Mayer érdeme a metafizika és a fizika egyesítése. Fel-
ismerte, hogy az erô mérhetô, kvantitatívan jellemezhe-
tô. A felismerés folyamata Mayer megfogalmazásában:

„1840 nyarán a Jáva szigetére újonnan megérkezett
európaiakon végrehajtott érvágásoknál azt tapasztal-
tam, hogy a kar vénájából eresztett vérnek majdnem
kivétel nélkül föltünôen vörös színe volt. Ez a jelen-
ség magára vonta teljes figyelmemet. Kiindulván a
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Lavoisier égés-elméletébôl, mely az állati hôt égés-
folyamatnak tulajdonítja, azt a kettôs színváltozást,
melyet a vér a kicsiny és a nagy körfutás hajszáledé-
nyeiben szenved, úgy tekintettem, mint a vérrel vég-
bemenô oxidácziónak érzékileg észrevehetô jelét,
látható reflexusát. Az emberi test állandó mérsékleté-
nek megtartására kell, hogy annak hôfejlesztése a hô
veszteségével, tehát a környezô médium mérsékleté-
vel is szükségképen bizonyos értékviszonyban álljon
s ennélfogva kell, hogy mind a hôtermelés és az oxi-
dáczió-folyamat, mind pedig mind a két vérnemnek
színkülönbsége a forró égöv alatt egészben véve ki-
sebb legyen mint a hidegebb vidékeken.”

1842-ben közölt írásában,1 amely a vegyész Liebig

1 Robert Mayer: (Bemerkungen über die Kräfte der unbelebten
Natur [Megjegyzések a szervetlen természet erôirôl] Annalen der
Chemie und Pharmacie 43 (1842) 233.

által szerkesztett évkönyvben jelent meg, nem hivat-
kozik filozófusokra, de a német romantikus termé-
szetfilozófia szemléletmódjának hatását egyértelmûen
felfedezhetjük. Mayer értekezése megpróbál megfe-
lelni ama kérdésre, hogy mit értünk erôk alatt, és
hogy ezek egymással hogyan függnek össze. Mayer
arra törekszik, hogy az erô fogalmát ép oly szabatossá
tegye, mint az anyagét. Egy részlet a 42-es cikkbôl:

„Az erôk okok, és így azokra teljes mértékben al-
kalmazható az alaptétel: causa aequat effectum. Ha a
c ok okozata e, akkor c = e; ha e ismét az oka egy
másik f okozatnak, akkor e = f stb. c = e = f … = c. Az
okok és okozatok egy láncolatában, mint ahogy az
egy egyenlet természetébôl következik, sohasem vál-
hat egy tag vagy egy tag egy része nullává. Minden ok
elsô tulajdonsága tehát az elpusztíthatatlansága.

Ha az adott c ok létrehozta a vele egyenlô e hatást,
ezzel c egyúttal megszûnt létezni; c tehát e -vé vált. Ha
e létrehozása után c egészen vagy részben még meg-
maradt volna, úgy ezen visszamaradó oknak további
okozat kellene hogy megfeleljen; c okozata tehát e
kellene hogy legyen ellentétben c = e feltevésünkkel.
Így, minthogy c e -be, e f -be stb. megy át, ezeket a
mennyiségeket egy és ugyanazon objektum különbö-
zô megjelenési formáinak kell tekintenünk. Az a ké-
pesség, hogy különbözô formákat tud felvenni, a
másik lényeges tulajdonsága minden oknak. A két
tulajdonságot összefoglalva mondhatjuk: az okok
kvantitatíve elpusztíthatatlanok és kvalitatíve változé-
kony objektumok.”

Ez a rész ma nehezen érthetô, de akár Schelling is ír-
hatta volna. Mayer ezzel meghatározta az erôk (ener-
gia) fô tulajdonságát: átalakulhatnak és elpusztítha-
tatlanok.

„A természetben az okok két nagy osztálya létezik,
amelyek között a tapasztalat szerint nincs átmenet.
Az egyik osztályt azok az okok alkotják, amelyek
ponderábilisak és impenetrábilisak: az anyagok; a
másik osztályt azok az okok teszi ki, amelyeknél hi-
ányoznak ezek a tulajdonságok: az erôk … Az erôk
tehát: elpusztíthatatlan, változékony, imponderábilis
objektumok.

Az esési erô, a mozgás és hô között fennálló ter-
mészetes összefüggést az alábbi módon tehetjük
szemléletessé: tudjuk, hogy a hô úgy lép elôtérbe,
hogy a test egyes anyagrészei egymáshoz közelebb
igyekeznek; az összenyomás hôt fejleszt; ami most
már a legkisebb anyagrészekre és a köztük levô leg-
kisebb térre igaz, alkalmazható kell, hogy legyen
nagy tömegekre és mérhetô térrészekre is. Egy teher
süllyesztése a Föld számára tényleges térfogatcsök-
kenést jelent, minden bizonnyal kapcsolatban kell,
hogy álljon az ilyenkor fellépô hôvel; ennek a hônek
a teher nagyságával és a távolságával pontosan ará-
nyosnak kell lennie.”

Ez a rész a zseniális autodidakta írása. Az érvelés
nem felel meg a mai ismereteinknek, de a végered-
mény jó. Mai megfogalmazásban a helyzeti energia
alakul át ilyenkor hôvé, és ténylegesen a hôhatás a
tömeg és a magasság szorzatával arányos.

„Téziseinket, amelyek szükségszerûen következ-
nek a »causa aequat effectum« alaptételbôl, és ame-
lyek tökéletes összhangban állnak az összes termé-
szeti jelenséggel, egy gyakorlati következtetéssel zár-
juk … meg kell határoznunk, hogy milyen magasra
kell a Föld felszíne fölé emelni egy meghatározott
súlyt, hogy az esési ereje ekvivalens legyen az azonos
súlyú vízmennyiség 0-ról 1 °C-ra való melegítésével.
Hogy egy ilyen egyenlet a természetben gyökerezik,
tekinthetô az eddigiek rezüméjének.”

Ez a mérés így kivitelezhetetlen, de Mayer megta-
lálta a kiszámítás módját.

„A gázokra vonatkozó ismert hô- és térfogatviszo-
nyok alkalmazásából … az atmoszferikus levegô ál-
landó nyomáson és állandó térfogaton mért kapacitá-
sának hányadát 1,421-nek véve, az adódik, hogy egy
súly lesüllyedése körülbelül 365 m magasságból meg-
felel egy hasonló súlyú víz 0-ról 1 °C-ra való melege-
désének.”

A helyes (pontos) eredmény 418 m. A számítás
eredménye csak azért téves, mert pontatlan adatokból
indult ki.

Az egyenértéket kifejezô szám tette föl Mayer esz-
méire a koronát. Enélkül az egész elmélkedés metafi-
zika maradt volna, ettôl viszont fizika lett. Mayer felis-
merése, hogy a metafizikai „erô” állapotjelzô és mér-
hetô, kiszámolható. A természet egysége a „mozgató
erô” átalakíthatósága, és nem teremthetôsége.

(Mûvének nem volt visszhangja, de szerencsére
testvére, aki patikus volt, támogatta. A késôbbi mûveit
saját költségén adta ki.)

Közelebb jutunk a megértéshez, ha a Baurhoz írt
levelének a vonatkozó részét olvassuk (a levél a gyûj-
teményes kiadásban található, Gesammelten Schriften
1867, 1874 Stuttgart):

„A vegyésznek az az alapelv az irányítója, hogy ma-
ga a »szubsztancia«, az anyag lényege elpusztíthatatlan,
és hogy az alkotóelemek a létrejött összetétellel a leg-
szükségszerûbb vonatkozásban állanak; ha H és O el-
tûnik (minôségileg elértéktelenedik) és HO lép fel, a
kémikusnak nem szabad azt feltételeznie, hogy H és O
tényleg semmivé lett, s HO véletlenül és kívülrôl kép-
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zôdött; ennek a tételnek szigorú érvényesítésén épül fel

Megjegyzések a hô mechanikai egyenértékérôl, 1851.

az újabb kémia, amely nyilvánvalólag csak így vezethe-
tett határozott eredményekhez. … Az erôkre [energiák-
ra] is ugyanezeket az alapelveket kell alkalmaznunk;
szintén elpusztíthatatlanok, mint a szubsztancia, szin-
tén kombinálódnak egymással, régi alakjukat elvesztik
(mennyiségileg semmivé lesznek), új formában lépnek
fel s a régi [valamint] új formák összefüggése épp oly
lényeges, mint a H és O, valamint a HO között. Az erôk
(amelyeknek szigorúan tudományos kifejlôdését nem
fogom magyarázatlanul hagyni) mozgásból, villamos-
ságból és melegbôl állanak.”

Mayer felismerése az elsô fôtétel, az energia meg-
maradása. Az a fontos többlet Schellinghez képest,
hogy kvantitatív összefüggés van a változások között.
Mai szóhasználattal élve, felismerte, hogy az erô (ener-
gia) állapotjelzô. Felismerte, hogy egy szigorú könyve-
lôvel van dolgunk; csak olyan változások mehetnek
végbe, amelyekre a megmaradás teljesül. Megsejtette a

dU = dQ+dL

formát, és ehhez megtanulta a fizikai alapokat.
Elméletének bizonyítéka (következménye) a hô-

egyenérték meghatározása. Elôször a leesô test (víz)
melegedésével tervezte a meghatározást, azután meg-

ismerte Gay-Lussac eredményét, hogy a vákuumba
kiterjesztett gáz hômérséklete nem változik. Ebbôl
levonta következtetést, hogy a gáz fajhôje nem függ
a sûrûségtôl, és így az állandó nyomású és az állandó
térfogatú fajhôk arányából az egyenérték meghatá-
rozható.

Az organikus mozgás az anyagváltozással kapcso-
latban; természettudományi tanulmány címû köny-
vében2 található az energia ismeretes alakjainak elsô

2 Robert Mayer: Die organische Bewegung in ihrem Zusammen-
hange mit dem Stoffwechsel. Heilbronn, 1845.
3 Robert Mayer: Beiträge zur Dynamik des Himmels. Landherr,
Heilbronn, 1848.

táblázatos kimutatása, valamint arra való utalás, hogy
a földön elhasznált minden energia a Nap sugaraiból
ered, és a növényekben kémiai energia alakjában
halmozódik fel. Itt is megtalálhatók teljesen szaksze-
rûen és világosan azok az alapelvek, amelyek szerint
a tápanyagok kémiai energiája az állatok és emberek
minden tevékenységének általános energiaforrásául
tekintendôk.

Ugyancsak Mayer végezte az elsô számításokat ab-
ban az irányban, vajon hogyan aránylik az emberek-
nél és állatoknál a teljesített mechanikai munka a táp-
anyagok égési melegébôl kiszámítható összes ener-
giaveszteséghez. Mindez Népszerû tanulmány a vi-
lágrendszer dinamikájáról cím alatt 1848-ban Land-
herrnél jelent meg Heilbronnban.3

Mayer tragédiája

Mayer kisvárosi polgár volt. Nem szerezhetett magának
és gondolatainak rajongókat és tanítványokat. Bátyja
támogatta, de a felesége már csak azt látta, hogy a pén-
zét mûveinek kiadására költi. Munkájának elsô vissz-
hangja Joule támadása volt.

Joule 1843-ben közölte elsô eredményeit, amelyek
1847-ben már kiérlelt formában jelentek meg, és
1847-ben ismertette ezeket a francia akadémiához
benyújtott, és a Comptes Rendus -ban megjelent tanul-
mányában is, ahol nem említette Mayert.

Mayer írását, amelyben elsôségére hivatkozik, kö-
zölték. De Joule 1848-ban megtámadta Mayert. Azt
állította, hogy Mayernek 1842. évi értekezése „nem
érdemelte meg a tudósok figyelmét”, mert az ô (Joule)
kísérletei elôtt senki sem tudhatta, hogy a fajhô a sû-
rûséggel nem változik. Más stílusban ugyan, de Joule
is az erô megmaradásából indult ki, és ezt kísérletileg
felhasználta az egyenérték kiszámításához. Nem köz-
ismert, hogy gázokkal is végzett méréseket.

Mayer a következô, 29. kötetben (1849. nov. 12.
szám) elég udvariasan figyelmeztette Joule-t, hogy a
fajhô eme tulajdonságát már Gay-Lussac kísérletei
kétségtelenül eldöntötték. Érdekes, hogy az angol-
szász irodalomban ez késôbb is felbukkant, sôt nem-
rég P. Mirowski Mayert, mint a zseniális autodidaktát
mutatta be, aki nem tudta, hogy a fajhô függhet is a
térfogattól, és így ráhibázott a jó eredményre.
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Helmholtz 1847-ben közölt dolgozatában csak Joule
nevét említi, Mayert nem. Mayer talán ezért határozta
el, hogy a nyilvánossághoz fordul. 1849-ben az Augs-
burger Allgemeine Zeitungban is ismertette elméletét
Lényeges fizikai felfedezés (Wichtige physikalische
Erfindung) címen, és leírta, hogy hogyan határozható
meg a hô mechanikai egyenértéke kísérletileg. Erre
már kapott választ, egy professzor, Seyffer írt egy
cikket, amelyben Mayert fantasztának nevezte, aki
nem érti az igazi tudományt. Aki az angol eszméktôl
elmaradó dilettáns. Mayer kénytelen volt röpiratot
kiadni, mert válaszát nem közölték. Megjegyzések a
hô mechanikai egyenértékérôl címû írása4 1851-ben

4 Robert Mayer: Bemerkungen über das mechanische Aequivalent
der Wärme. Landherr, Heilbronn, 1851.

felfedezésének elméleti fontosságát tisztán és telje-
sen megvilágítja.

1850 májusában súlyosan megsérült, amikor egy
álmatlan éjszakán delíriumos állapotban második
emeleti lakásáról az utcára ugrott. A betegséget kö-
vetô több hónapos pihenés után tudott csak tovább
dolgozni.

1851 szeptemberében agyhártyagyulladást kapott,
amelybôl ugyan gyorsan felgyógyult, de családja el-
megyógyintézetbe záratta, hogy gyógyítsák ki abból a
rögeszmébôl, hogy jelentôs felfedezést tett. Ez nem
sikerült; 1853-ban elhagyta az intézetet, de ezután
sem orvosi praxisát, sem tudományos tevékenységét
nem folytatta.

Mayer csak 1862-ben lépett ki újra a nyilvánosság
elé, a lázról írt értekezésével (Über das Fieber ) amely
az Archiv der Heilkundében jelent meg, és lényegé-
ben régi szempontjainak újabb és bôvített kifejtését
foglalja magában.

Az elsô nyilvános elismerést a baseli természetvizs-
gáló társaság tiszteletbeli tagjává történt megválasztá-
sa jelentette 1858-ban. 1867-ben kiadták összegyûjtött
mûveit. 1872-ben jelent meg Dühring A mechanika
általános elveinek kritikai története címû könyve,
amelyben Mayert az energetika többi mûvelôje fölé
helyezte. 1874-ben Tyndall lefordította angolra Mayer
mûveit és megjelentette ôket a Philosophical Maga-
zine -ban.

Mayer történetét Dühring mûveibôl ismerjük, aki
egy érdekes elôadásban, majd írásban is nyilvános-
ságra hozta véleményét, és Mayert a 19. század Gali-
leijének nevezte.

Mayer hatása

A termodinamika kialakulásával egy máig tartó polé-
mia kezdôdött a mechanikai hôelmélet és a fenome-
nologikus (axiomatikus) termodinamika között. A vita
lényege, hogy az irreverzibilis termodinamika vissza-
vezethetô-e a reverzibilis mechanikára. Ebben a meg-
fogalmazásban világos a válasz: aki reverzibilis
egyenletekbôl irreverzibilis megoldást származtat, az
más bûnökre is képes.

A mechanikai hôelmélet célkitûzése volt a newtoni
mechanikából leszármaztatni a fôtételeket. Az irány-
zat nagy sikere a statisztikus mechanika, nagy veszte-
se a termodinamika. A mechanikai szemléletmódnak
megfelelôen a fizikában nincs szükség metafizikára,
ezért Planck csodálatos nemegyensúlyi termodinami-
kája is teljes érdektelenséggel találkozott. Max Planck
önéletírásában leírta, hogy dolgozatát, amely az irre-
verzibilis termodinamika megalapozásának tekinthe-
tô, nem fogadták megértéssel. „A tartózkodás oka
valószínûleg a tudományban a század közepe óta –
Schelling és Hegel természetfilozófiai munkásságának
»köszönhetôen« – jelenlévô ellenszenv a spekuláció
iránt, amivel az elméleti kutatást is könnyen meggya-
núsíthatták.”

Mayer munkásságát, szellemiségét az energetizmus
vitte tovább, ez tekinthetô a természetfilozófia örö-
kösének [6]. Miután az energetizmus, mint irányzat,
Ostwald halálával megszûnt, inkább csak hibáit is-
merjük. Például azt, hogy tagadta az atomok létezé-
sét. Pedig, ha elolvassuk az eredeti írást [7], akkor
látjuk, hogy nem az atomok létezésének tagadása
szerepel benne, hanem annak megkérdôjelezése,
hogy minden makroszkopikus (megfigyelhetô) vi-
selkedés leszármaztatható-e az atomok mozgásának
leírásából, vagy szükség van a fenomenologikus le-
írásra.

„… vajon milyen elônyünk származik abból, ha a
természeti jelenségek törvényeit valóban vissza tud-
juk vezetni az energia megfelelô formáinak törvé-
nyeire? Elôször is, ami rendkívül fontos, lehetségessé
válik a hipotézisektôl mentes tudomány megteremté-
se. Nem keresünk tovább olyan erôket, amelyek fel-
léptét nem bizonyíthatjuk az atomok között, melyek
létérôl nem szerezhetünk tudomást, ehelyett az eltû-
nô és a megjelenô energiák fajtája és mennyisége
alapján alkotunk véleményt a folyamatokról. [Ezeket]
megmérhetjük, és ezzel a módszerrel mindent kife-
jezhetünk, amit tudni kell. Mindenki, akinek tudomá-
nyos érzéke szenvedett a tények és hipotézisek ama
folytonos összeolvasztásától, amelyet a fizika és a
kémia ma ésszerû tudományként kínál nekünk, meg-
érti, hogy ez milyen óriási és általános érvényû
elôny. Az energetika olyan eszközt kínál, … amely-
nek révén a természet úgynevezett magyarázatát a
jelenségek leírásával helyettesíthetjük.”
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