A7 ENERGIAMEGMARADAS TORTENETEHEZ

Julius Robert Mayer a 19. szdzad Galileije vagy dilettdns fizikus?

Egyetemista korom 6ta izgatott Robert Mayer. Tényle-
gesen mit és hogyan fedezett fel? Szokasos zanzasitott
¢€letrajza szerint észrevette, hogy a hajosok vénas vére
a tropusokon élénk piros, ebbdl rajott, hogy az erd
(energia) megmarad. Cikkét elGszor elutasitottak,
késébb a konzervativ tudosok (a héanyagelmélet hi-
vei) e felismerése miatt elmegyogyintézetbe zartak.
Szamomra ez a torténet lehetetlennek tint.

A mostani tankonyvek az allandé nyomasa és al-
land6 térfogata fajhd aranybol torténd hé-munka
egyenérték szamitasat emlitik. Egy fizikat nem tanult
orvostol ez szép, de érthetetlen.

Par évvel ezelStt Ropolyi Laszloval Robert Mayerrdl
azt irtuk Simonyi: A fizika kultiirtérténete alapjan [1],
hogy elképzelése azért nem valhatott népszerive,
mert azt a romantikus természetfilozofia szellemében
fejtette ki [2]. Nemrég megtaldltam magyarul két rész-
letes Robert Mayer-€letrajzot: Czogler Alajos muvét [3]
és Wilbelm Friedrich Ostwald irasat [4]. Ezen kiviil
2008-ban kozelebbrsl megismerkedtem a romantikus
természetfilozofiaval [5]. Ezek egyttt érthetGbbé te-
szik Robert Mayer életét és munkassagat. A romanti-
kus természetfilozofia nemcsak formailag jelent meg
Mayer muveiben, hanem ez a szemléletmod tette le-
het6vé az energia megmaradisanak és maginak az
energianak a felismerését. Mayer rajott, hogy a termé-
szetfilozofiai megkozelités egységes szemléletmodja-
ban szereplé metafizikai ,er6” (energia) lehozhato a
Foldre, kiszamithato, és egy Gj fizikat (mai szOhaszna-
lattal a termodinamikat) kapunk.

Mayer felfedezése: az er6 megmaradisa

Robert Mayer (1814—-1872) autodidakta fizikus orvos-
nak késziilt. Az egyetemen nem is tanult fizikat, mert
éppen akkor, amikor a tiibingeni egyetem hallgatdja
volt, a fizikaprofesszori 4llds nem volt betoltve. Hires
felismerése utan nagyon rovid idg alatt sajatitotta el a
sziikséges ismereteket baratai, elsGsorban a radikalis
teologus, Baur segitségével.

1840-ben hajoorvosként Java felé utazott egy hol-
land hajon, amikor megfigyelte, hogy a matr6zok
vénas vére a tropusokon vorosebb, mint a mérsékelt
égov alatt. Arra kovetkeztetett, hogy a szervezetben
ilyenkor kisebb mértékd oxidaciés folyamat zajlik le,
minthogy az életmtkddéshez sziikséges hé egy részét
a természet szolgaltatja, €s ez csokkenti a vénas és
artérias vér kozotti szinbeli kilonbséget. Innen elju-
tott ahhoz a gondolathoz, hogy az élelmiszer oxida-
ci6jabol szarmazo kémiai energia, a test hgje, és az
emberi test altal végzett munka egymasba atalakitha-
tok, s ekdzben az erd (energia) nem vész el, nem is
keletkezik, csak atalakul.
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Mai ismereteink, fogalmaink alapjan nehéz kovetni
felismerését. Az energia koznapi sz6 lett, és mar gye-
rekkorban megtanuljuk az energia nem vész el, csak
atalakul frazist. A fizika (termodinamika) torténete
szerint az energia megmaraddsa a héanyag (kalori-
kum) elmélet tagadasaval alakult ki. Ez a folyamat
nehezen alkalmazhaté Mayer esetében. Val6szintleg
nem is ismerte a hGanyagelméletet. Ha ismerte volna,
akkor segitségével megmagyarazhatta volna a jelensé-
get. A kalorikumelmélet alapjan a hé ,anyag”, amely
egyik testb6l a masikba aramlik a hémérséklet-kii-
lonbség hatasara. A munkaval (dorzsoléssel) keletke-
z6 hét gy értelmezték, hogy ekkor a kornyezetbdl
visziink be hét a testbe. Sadi Carnot ezzel a képpel
irta le a g6zgép mikodését. Igy a vér szinének meg-
valtozasa értelmezhetd lett volna egy, a Carnot-é€hoz
hasonl6 gondolatmenettel.

Czogler Alajos igy Osszegezte Mayer munkassagat
és felfedezését [3]:

,Egy oly torvénynek a folkeresése, melynek szigora
alol egy természeti tiineményt sem lehet kivonni, a leg-
meéltobb targya lehetett az olyan tudomanynak, mint a
milyen a fizika. Hogy ez a targy, mely most, miutan fel-
talaltatott, olyan nagyon egyszertnek latszik: mégis
egyike volt a legnehezebbeknek, arr6l meggySzGen ta-
nuskodik az a kortlmény, hogy feltalalasa csak a fizika
egyes againak nagy kifejlédése utan sikertlt, hogy e
taldlmanyt a tinemények bensd Osszefliggését kimuta-
td6 experimentilis és racziondlis bavarlatok nagyszamu
speczialis eredményeinek kellett megelSznitik.

Az er6 megmaradidsa elvének felallitisa a Mayer
halhatatlan érdeme. Ez az elv, mely nem csupin a
fizikdra, hanem a természettudomanyok valamennyi
agara Gj fényt vala deritendd, egyike a legnagyobb
tényeknek, melyekkel a fizika Galilei ota gazdago-
dott, mert mig egyrészt ezen elv altal az ismert tények
elvies jelentGségu torvényei altalanos igazsignak ala-
rendelt, de egymassal — épen ez altalanos igazsag ko-
vetkezményei altal — szorosan Osszefliggd tagjaiva let-
tek, masrészt ez az elv maga is a specziilis bavarlatok
Uj mezejét nyitotta meg, oly mezejét, mely emez alap-
igazsag nélkul, mint a foltétlen kiinduld pont nélkil,
eddig sem vala, s ezutan sem lett volna atkutathat6. A
Mayer megnyitotta mezdnek teljes megmivelése még
sok nemzedék munkajat fogja igénybe venni.”

Az er6 fogalma a 19. szizadban

Robert Mayer szerepét és munkassagat csak akkor
érthetjik meg, ha torténelmi perspektiviban vizsgal-
juk. Mayer az er6 megmaradasarol beszélt. Az erG a
mai sz6hasznalatban egyértelminek tiinik: A newtoni
er6 az impulzus (lendilet) vektorinak id& szerinti
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differencialhanyadosa, megmaradasa nem értelmez-
hetS. Az erének a mai jelentése csak a 19. szizad ma-
sodik felében terjedt el. A szazad kozepéig egy diffuz
fogalom volt, amely talan a valtozasképességnek fe-
leltetheté meg. Sok mindent jelentett, és nagyon sok
szOt hasznaltak hasonlo jelentésben. A problémit
természetesen felismerték. David Hume mar 1740
korul igy 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. sziazadi magyar nyelvi muvet, amely
ezzel a problémaval foglalkozott volna, ezért a fenti
mondat hiteles forditasit nem tudom megadni, a mo-
dern forditds pedig mar a mai sz6hasznalatot tikroz-
né. A forditas helyett inkabb egy Osszefoglalast adok
az altalam ismert jelentésekbdl:

Mai fogalmakkal kifejezve a régi erd fogalmat, leg-
alabb otot azonosithatunk. Ezek

— a newtoni vonzo6-taszitd erd;

— ahajtéerS (kémia, termodinamika) — a killonbsé-
gekbdl eredd valtoztatas képessége;

— az impulzus (lendilet) — elsGsorban a skolaszti-
kaban és a kartézianusoknal;

— a megmaradé energia;

— a felhasznalhat6 energia (exergia) — amely nem
teremthetd, atadodik és disszipalodik.

Az er6fogalom a tudomany torténetében

Arisztotelész szerint a vilagot felépité négy Sselem a
tdz, a viz, a levegé és a fold. A dolgok természetét
kialakit6 alapvets aktiv minGségek, szervezs elvek a
meleg és a hideg. Ezek egyszerre szerepelnek szerve-
z6 elvekként és konkrét termikus hatasaikkal is: pél-
daul a meleg melegségénél fogva meggyogyithat
(rendbe tehet) beteg testrészeket. Tehat altalaban
nem pusztin elvont elvekként mikoddnek, hanem
nagyon konkrétan is. Az Arisztotelész-féle tiz nem
elsGsorban éget, hanem inkabb a mai hg, energia és
exergia fogalmak antik megfelelGje. Az irreverzibilitas
vilagnézeti és termodinamikai szerepének Osszekap-
csolodasara talan a legszebb példa a mozdulatlan
mozgato (vagy a héhalal) problémdja.

Az arisztotelészi rendszerben a természetes mozga-
sok eredménye egy egyensulyi helyzet volna, példaul
a felhSkben 1év6 viz nehéz természete miatt esé for-
majaban leesik, a tengerbe jut. De nem marad ott,
ugyanis a Nap ismét elparologtatja. De mi mozgatja
ezt a mechanizmust, honnan ered a Nap melege? A
Nap mozgatoerejét a szférak surlodasa révén szerzi, s
igy képes a vizet elparologtatni.

De mi tartja fenn ezt a mechanizmust, honnan szar-
mazik a szférdk mozgasa? A szférak egymason sarlo-
d6 mozgasat az elsé szféra mozgasa valtja ki, amelyik
viszont kdzvetlentil a mozdulatlan mozgatd beavatko-
zdsara jon létre. Vagyis: a természetes mozgasok
révén kialakuld egyensuly folytonosan megbomlik a
mozdulatlan mozgaté alland6 beavatkozdsa miatt. A
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mozdulatlan mozgat6 akadalyozza a stabil egyensuly
bealltat, a rendet folytonosan 0sszezavarja, allando
keletkezésre készteti. Ez egy entropikus Isten: éles
ellentétben all a 17. és 18. szizad mechanikus Istené-
vel, aki majd a rend létrehozojaként a nagy konstruk-
tiv szerepét fogja jatszani.

Igy az arisztotelészi rendszerben nincsen héhaldl, ez
egy nyilt rendszer. A mozdulatlan mozgato ilyen moédon
valo bevezetésével Arisztotelész rendszerét logikailag
zartta, fizikailag, energetikailag pedig nyiltta tette.

Torténetileg a skolasztikanal kezdhetjik a kozép-
kor leirasat, ahol még minden mozgot valami mozgat.
Az eldobott targyat az impetus (impulzus) mozgatja.
Az impetuselmélet elsG megfogalmazasat a hatodik
szazadi alexandriai filozofus, Philoponosz Grammati-
kosz adta. A skolasztika szerint minden egyes ,er§”
mozgasa kozben ,elhasznialodik”, csak addig képes
barmit is mozgatni, amig el nem hasznalodik — az
impetus (impulzus) mozgas kézben elfogy.

Descartes-nal a természet torvénye az impetusmeg-
maradas formajiaban jelenik meg, amely az impulzus-
megmaradas proto-megfogalmazasanak is tekinthetd,
mivel az irany nem (csak az m-v abszolat értéke)
jelenik meg. Descartes a tomeg és a sebesség szorza-
tat tekintette impetusnak. Erdekes, hogy Mayer a leg-
elsG valtozatban, amelyet a Poggendorff Annalesébe
kuldott be, szintén az impetusmegmaradas alapjan ér-
velt. Erre a dolgozatra azonban még valaszt sem ka-
pott. Az impulzusmegmaradas torvényét Newton fo-
galmazta meg; a III. axidma, a hatids-ellenhatis tor-
vénye azt jelenti, hogy kolcsonhatasban a teljes im-
pulzus nem valtozik. A modern fizika az impulzus-
megmaradast a Viligegyetem eltolds invariancidjaval
kapcsolja dssze.

FIZIKAI SZEMLE 2008/7-8



Leibnitz a vis viva és a vis mortua fogalmat vezette
be — ezt szokds a proto-energiafogalomnak tekinteni. A
vis viva a tomeg és a sebesség négyzetének szorzata.
(A kettes oszto lényeges koncepcionalis kilonbséget
jelent) A vis viva valtozasa nem kapcsolhatd Ossze a
munkavégzéssel. A munka fogalma a fizikaban csak
1830-ban, Coriolis mivében jelent meg, aki megmutat-
ta, hogy a kinetikus energia megvaltozasa megegyezik
a munkavégzéssel.

A mechanikai energia megmaradasat, mint matema-
tikai eredményt (integricios allandot) felismerték, de a
fizikusok szamara nem volt fontos. Ahogy a munka,
ugyanugy a mechanikai energia is megjelent a matema-
tikai eredményekben, de nem kapott 6nalldé nevet. A
fizikusok nem foglalkoztak a metafizikai problémaval,
az univerzalis megmaradd mennyiség kérdésével.

Joseph Black 1770-ben felismerte, hogy a hékozlés
mérhetd, bevezette a fajhs fogalmat, és ezzel megal-
kotta a kalorimetriit, amelynek elméletét Lavoisier
dolgozta ki részletesen. A vizsgalt jelenségekben hé-
atadas tortént, ezért a jelenségek magyardzatira La-
voisier a kalorikum (h&anyag) elméletet javasolta. A
termikus jelenségek magyardzata igy hasonlo lett az
elektromos jelenségekéhez. Erdekességként érdemes
megjegyezni, hogy a termodinamika elnevezés is ezt
a szemléletet tiikrozi: a termikus (hé) jelenségek vizs-
galatat sugallja a név, nem a természet fenomenologi-
kus leirasat, amely pedig a tényleges tartalma.

Az energiamegmaradas

Az energiamegmaradas felismerése a metafizikai és a
fizikai eredmények egyesitésébdl szarmazott. 7. S.
Kubn 1959-ben irt Az energia-megmaraddas, mint pél-
da a szimultan felfedezésre cimu cikkében ramutatott
arra, hogy az energiafogalom megsziiletése hirom
kiillonb6z6 folyamat egylittes eredménye.

Eldszoris volt az angol Gt: a h6 — munka — elektro-
mossag atalakitasa torvényszertségeinek vizsgalata,
James Prescot Joule (1818-1889) mérései, Thomson (a
késébbi lord Kelvin) munkassaga és Rankine ered-
ményei, akinek az energia sz6 elterjedése koszonhe-
t6. Az erd (energia) megmaradas allt a kozéppontban.
Idézem Joule fajhés cikkének kezdetét: ,Believing
that the power to destroy helongs to the Creator
alone, T 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 pusztitas ereje egye-
dil a Teremtd birtoka, teljességgel egyetértek Roget-
val és Faraday-jel azon véleménytiket illetGen, hogy
barmely elmélet, amely a gyakorlatba ultetve az eré
megsemmisitését kivinja meg, sziikségszerten téves.)

Joule gondos méréseivel meghatarozta a h6-munka
egyenértéket, és megmutatta, hogy a kalorikumelmé-
let joslataval szemben a munka-hé atalakitis nem
figg a hémérséklettsl, hanem egy univerzalis allando.
Tiszteletiink jeleként rola neveztik el az energia mér-
tékegységét, és igy — a mai egységekkel — Joule gon-
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dos méréseinek eredménye: 1 joule munka melegité
hatasa megegyezik egy joule hé melegité hatasaval.
Eredményei nem keltettek érdeklddést egészen addig,
amig Kelvin kozvetitésével a német eredmények az
er6 megmaradasar6l meg nem érkeztek Angliaba.
Joule-nal hianyzott a metafizika, és mérései egy spe-
cidlis eredményt fejeznek ki, amelyek a szdmszerd
adatok nagy szorasa miatt nem voltak meggy6zéek,
nem voltak bizonyit6 erejiek.

Mdasodszor ott volt a raciondlis francia mérnoki
iskola, amelynek egyik célkitlizése a lehetd legjobb
gép készitése volt. ElGszor a vizi er6gépek elvi miko-
dését vizsgaltak. ElsGsorban Nicolas Carnot nevét kell
megemliteni, a héer6gépek elemzését mar fia, Sadi
Carnot végezte. Ez a kutatds vezetett a perpetuum
mobile lehetetlenségének kimondisihoz (1775) és a
korfolyamatok vizsgalatihoz. Meg kell még emliteni
Coriolis és Poncelot nevét, akik bevezették a munka
fogalmat a fizikaba, és megadtik a mozgisi energia
megvaltozasa és a munkavégzés a kapcsolatat.

Sadi Carnot a hé-munka atalakitast vizsgalta, és
annak a feltételezésével, hogy a h6 megmarad, (azaz
a magasabb hémérsékletd helyrSl atmegy a hide-
gebbre) és perpetuum mobile nem készithets, meg-
mutatta, hogy a maximalis munkavégzés csak a hé-
mérsékletektSl figg. Talan a mai szOhasznalattal azt
kellene mondanunk, hogy Carnot ,mozgato ereje” az
exergia volt.

Harmadszor volt a metafizika, a német Gt, amely
az €16 szervezetekben lejatszodo folyamatok vizsgala-
tabol indult ki. Két f6bb irdnyzat emelhetS ki: a vis
vitalis elmélet, amely szerint a fizika és kémia torveé-
nyei az €l6 szervezetekre nem érvényesek, valamint a
természet egységét valldé romantikus természetfilozo-
fia. Az altaldnos erG — a természeti hajtoeré — megma-
radasat, mint a természet egységének kifejezGjét érett
formaban a romantikus természetfilozofia fogalmazta
meg. Schelling a természetet egyetlen szellemi princi-
pium megnyilvanuldsanak tartja, amely a maga képé-
re formalja az anyagot. Minden természeti forma
ugyanahhoz a mintihoz, idealhoz kozelit.

Robert Mayer és Hermann Helmbollz ugyan mas
aton kozelitették meg, de ugyanazt a kérdést, az allati
hé eredetét vizsgaltaik. Mindketten orvosi egyetemet
végeztek, és a felismerés idején ténylegesen orvos-
ként dolgoztak. Mayer a késSbbiekben is megmaradt
orvosnak, Heilbronnban volt fGorvos, mig Helmholtz
késsbb  fizikaprofesszor lett. Helmholtz munkaja
1847-ben jelent meg Uber die Erbaltung der Kraft
cimmel. Helmholtz stilusan is érzédik a romantikus
természetfilozofia hatdsa, de tirgyaldsmodja mar telje-
sen fizikusi.

Mayer érdeme a metafizika és a fizika egyesitése. Fel-
ismerte, hogy az er6 mérhetd, kvantitativan jellemezhe-
t6. A felismerés folyamata Mayer megfogalmazdsaban:

,1840 nyardn a Java szigetére Gjonnan megérkezett
eurdpaiakon végrehajtott érvagasoknal azt tapasztal-
tam, hogy a kar véndjabol eresztett vérnek majdnem
kivétel nélkil foltiinGen voros szine volt. Ez a jelen-
ség magara vonta teljes figyelmemet. Kiindulvan a
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Lavoisier égés-elméletébdl, mely az allati hét égés-
folyamatnak tulajdonitja, azt a kettSs szinvaltozast,
melyet a vér a kicsiny és a nagy korfutas hajszdledé-
nyeiben szenved, Ggy tekintettem, mint a vérrel vég-
bemend oxidaczionak érzékileg észrevehets jelét,
lathato reflexusdt. Az emberi test dllando mérsékleté-
nek megtartasira kell, hogy annak hdéfejlesztése a hé
veszteségével, tehat a kornyezé médium mérsékleté-
vel is szlikségképen bizonyos értékviszonyban alljon
s ennélfogva kell, hogy mind a hétermelés és az oxi-
daczio-folyamat, mind pedig mind a két vérnemnek
szinkiilonbsége a forré égov alatt egészben véve ki-
sebb legyen mint a hidegebb vidékeken.”

1842-ben kozolt frasdban,' amely a vegyész Liebig
altal szerkesztett évkonyvben jelent meg, nem hivat-
kozik filozofusokra, de a német romantikus termé-
szetfilozofia szemléletmodjanak hatasat egyértelmien
felfedezhetjiik. Mayer értekezése megprobal megfe-
lelni ama kérdésre, hogy mit értlink erdk alatt, és
hogy ezek egymassal hogyan fliggnek Ossze. Mayer
arra torekszik, hogy az eré fogalmat ép oly szabatossa
tegye, mint az anyagét. Egy részlet a 42-es cikkbdl:

,Az er6k okok, és igy azokra teljes mértékben al-
kalmazhato6 az alaptétel: causa aequat effectum. Ha a
¢ ok okozata e, akkor ¢ = ¢; ha e ismét az oka egy
masik fokozatnak, akkor e= fsth. c=e=f... = c. Az
okok és okozatok egy lancolatiban, mint ahogy az
egy egyenlet természetébdl kovetkezik, sohasem val-
hat egy tag vagy egy tag egy része nullava. Minden ok
elsé tulajdonsiga tehat az elpusztithatatlansaga.

Ha az adott ¢ ok létrehozta a vele egyenld e hatast,
ezzel c egyuttal megsziint 1étezni; c tehat e-vé valt. Ha
e létrehozasa utan ¢ egészen vagy részben még meg-
maradt volna, Ggy ezen visszamarado oknak tovabbi
okozat kellene hogy megfeleljen; ¢ okozata tehat e
kellene hogy legyen ellentétben ¢ = e feltevéstuinkkel.
Igy, minthogy ¢ e-be, e f-be stb. megy it, ezeket a
mennyiségeket egy és ugyanazon objektum kilonbo-
z6 megjelenési formainak kell tekintentink. Az a ké-
pesség, hogy kiilonbozé formakat tud felvenni, a
masik lényeges tulajdonsiga minden oknak. A két
tulajdonsagot Osszefoglalva mondhatjuk: az okok
kvantitative elpusztithatatlanok és kvalitative valtozé-
kony objektumok.”

Ez a rész ma nehezen érthetd, de akar Schelling is ir-
hatta volna. Mayer ezzel meghatarozta az erék (ener-
gia) f6 tulajdonsagat: atalakulhatnak és elpusztitha-
tatlanok.

LA természetben az okok két nagy osztalya létezik,
amelyek kozott a tapasztalat szerint nincs dtmenet.
Az egyik osztalyt azok az okok alkotjak, amelyek
ponderabilisak és impenetrabilisak: az anyagok; a
masik osztalyt azok az okok teszi ki, amelyeknél hi-
anyoznak ezek a tulajdonsiagok: az er6k ... Az erck
tehat: elpusztithatatlan, valtozékony, imponderabilis
objektumok.

! Robert Mayer: (Bemerkungen iiber die Krifte der unbelebten

Natur [Megjegyzések a szervetlen természet erSir6ll Annalen der
Chemie und Pharmacie 43 (1842) 233.
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Az esési erS, a mozgas és hé kozott fennallo ter-
mészetes Osszeflggést az alabbi modon tehetjik
szemléletessé: tudjuk, hogy a hé ugy lép elStérbe,
hogy a test egyes anyagrészei egymashoz kozelebb
igyekeznek; az Osszenyomas hét fejleszt; ami most
mar a legkisebb anyagrészekre és a koztik levs leg-
kisebb térre igaz, alkalmazhat6 kell, hogy legyen
nagy tomegekre és mérhets térrészekre is. Egy teher
stllyesztése a Fold szamara tényleges térfogatcsok-
kenést jelent, minden bizonnyal kapcsolatban kell,
hogy alljon az ilyenkor felléps hével; ennek a hének
a teher nagysagaval és a tavolsagaval pontosan ara-
nyosnak kell lennie.”

Ez a rész a zsenialis autodidakta irdsa. Az érvelés
nem felel meg a mai ismereteinknek, de a végered-
mény jo6. Mai megfogalmazasban a helyzeti energia
alakul at ilyenkor hévé, és ténylegesen a héhatas a
tobmeg €s a magassag szorzatival arinyos.

,Téziseinket, amelyek szlkségszerlen kovetkez-
nek a »causa aequat effectum« alaptételbdl, és ame-
lyek tokéletes 6sszhangban allnak az Osszes termé-
szeti jelenséggel, egy gyakorlati kovetkeztetéssel zar-
juk ... meg kell hatiroznunk, hogy milyen magasra
kell a Fold felszine folé emelni egy meghatarozott
sulyt, hogy az esési ereje ekvivalens legyen az azonos
sulya vizmennyiség 0-rol 1 °C-ra valo melegitésével.
Hogy egy ilyen egyenlet a természetben gyokerezik,
tekinthetS az eddigiek reziiméjének.”

Ez a mérés igy kivitelezhetetlen, de Mayer megta-
lalta a kiszamitas modjat.

LA gizokra vonatkozo ismert hé- és térfogatviszo-
nyok alkalmazasabol ... az atmoszferikus levegé al-
land6 nyomason és allando térfogaton mért kapacita-
sanak hanyadat 1,421-nek véve, az adodik, hogy egy
stly lesillyedése korilbeliil 365 m magassaghol meg-
felel egy hasonl6 sulyu viz 0-r6l 1 °C-ra valé melege-
désének.”

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

Az egyenértéket kifejezd szam tette fol Mayer esz-
méire a koronat. Enélkiil az egész elmélkedés metafi-
zika maradt volna, ettdl viszont fizika lett. Mayer felis-
merése, hogy a metafizikai ,er6” allapotjelz6 és mér-
het6, kiszamolhat6. A természet egysége a ,mozgatd
erd” atalakithatdsaga, és nem teremthetSsége.

(Mivének nem volt visszhangja, de szerencsére
testvére, aki patikus volt, timogatta. A késébbi muveit
sajat koltségén adta ki.)

Kozelebb jutunk a megértéshez, ha a Baurhoz irt
levelének a vonatkozo részét olvassuk (a levél a gyuj-
teményes kiadasban talalhat6, Gesammelten Schriften
1867, 1874 Stuttgart):

LA vegyésznek az az alapelv az iranyitdja, hogy ma-
ga a »szubsztancia«, az anyag lényege elpusztithatatlan,
és hogy az alkotéelemek a létrejott Osszetétellel a leg-
sziikségszeribb vonatkozasban allanak; ha H és O el-
tinik (mindségileg elértéktelenedik) és HO 1ép fel, a
kémikusnak nem szabad azt feltételeznie, hogy H és O
tényleg semmivé lett, s HO véletlentl és kiviilrél kép-
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Megjegyzések a hé mechanikai egyenértékérdl, 1851.

z6dott; ennek a tételnek szigora érvényesitésén épiil fel
az Gjabb kémia, amely nyilvanvaldlag csak igy vezethe-
tett hatarozott eredményekhez. ... Az erSkre [energiak-
ra] is ugyanezeket az alapelveket kell alkalmaznunk;
szintén elpusztithatatlanok, mint a szubsztancia, szin-
tén kombinalodnak egymassal, régi alakjukat elvesztik
(mennyiségileg semmivé lesznek), Gj formaban 1épnek
fel s a régi [valamint] Gj formak Osszefliggése épp oly
lényeges, mint a H és O, valamint a HO kozott. Az er6k
(amelyeknek szigorGan tudomanyos kifejlédését nem
fogom magyarazatlanul hagyni) mozgasbdl, villamos-
saghol és melegbdl allanak.”

Mayer felismerése az elsG fGtétel, az energia meg-
maradasa. Az a fontos tobblet Schellinghez képest,
hogy kvantitativ 0sszefliggés van a valtozasok kozott.
Mai szo6hasznalattal élve, felismerte, hogy az er$ (ener-
gia) allapotjelzs. Felismerte, hogy egy szigora konyve-
I6vel van dolgunk; csak olyan valtozasok mehetnek
végbe, amelyekre a megmaradas teljestil. Megsejtette a

dU=dQ+drL

format, és ehhez megtanulta a fizikai alapokat.
Elméletének bizonyitéka (kovetkezménye) a hé-

egyenérték meghatarozasa. ElGszor a leesé test (viz)

melegedésével tervezte a meghatarozast, azutan meg-

MARTINAS KATALIN: AZ ENERGIAMEGMARADAS TORTENETEHEZ

ismerte Gay-Lussac eredményét, hogy a vakuumba
kiterjesztett gaz hémérséklete nem viltozik. Ebbd]
levonta kovetkeztetést, hogy a giz fajhdje nem fligg
a srdségtdl, és igy az allando nyomasa és az allando
térfogata fajhdk aranyabol az egyenérték meghata-
rozhato.

Az organikus mozgads az anyaguvaltozdassal kapcso-
latban; természettudomanyi tanulmany cimi kony-
vében? talalhat6 az energia ismeretes alakjainak els6
tablazatos kimutatasa, valamint arra val6 utalas, hogy
a foldon elhasznalt minden energia a Nap sugaraibol
ered, és a novényekben kémiai energia alakjiban
halmozodik fel. Ttt is megtalalhatok teljesen szaksze-
rden és viligosan azok az alapelvek, amelyek szerint
a tdpanyagok kémiai energidja az dllatok és emberek
minden tevékenységének altalinos energiaforrasaul
tekintenddk.

Ugyancsak Mayer végezte az elsG szamitasokat ab-
ban az iranyban, vajon hogyan arianylik az emberek-
nél és allatoknal a teljesitett mechanikai munka a tap-
anyagok égési melegébdl kiszamithatd Osszes ener-
giaveszteséghez. Mindez Népszerii tanulmany a vi-
lagrendszer dinamikdjdarol cim alatt 1848-ban Land-
herrnél jelent meg Heilbronnban.?

Mayer tragédidja

Mayer kisvarosi polgar volt. Nem szerezhetett maganak
és gondolatainak rajongokat és tanitvanyokat. Batyja
timogatta, de a felesége mar csak azt latta, hogy a pén-
zét muveinek kiaddsara kolti. Munkijanak els6 vissz-
hangja Joule timadasa volt.

Joule 1843-ben kozolte elsé eredményeit, amelyek
1847-ben mar kiérlelt formaban jelentek meg, és
1847-ben ismertette ezeket a francia akadémiihoz
benyujtott, és a Comptes Rendus-ban megjelent tanul-
manyaban is, ahol nem emlitette Mayert.

Mayer irasit, amelyben elsGségére hivatkozik, ko-
zOlték. De Joule 1848-ban megtimadta Mayert. Azt
allitotta, hogy Mayernek 1842. évi értekezése ,nem
érdemelte meg a tudosok figyelmét”, mert az & (Joule)
kisérletei elStt senki sem tudhatta, hogy a fajhd a su-
riséggel nem valtozik. Mas stilusban ugyan, de Joule
is az er6 megmaradasabol indult ki, és ezt kisérletileg
felhasznalta az egyenérték kiszimitisihoz. Nem koz-
ismert, hogy gizokkal is végzett méréseket.

Mayer a kovetkezd, 29. kotetben (1849. nov. 12.
szam) elég udvariasan figyelmeztette Joule-t, hogy a
fajhé eme tulajdonsiagat mar Gay-Lussac kisérletei
kétségtelentil eldontotték. Erdekes, hogy az angol-
szasz irodalomban ez késébb is felbukkant, sét nem-
rég P. Mirowski Mayert, mint a zsenialis autodidaktat
mutatta be, aki nem tudta, hogy a fajhd figghet is a
térfogattol, és igy rahibazott a j6 eredményre.

2 Robert Mayer: Die organische Bewegung in ihrem Zusammen-
hange mit dem Stoffwechsel. Heilbronn, 1845.
3

Robert Mayer: Beitrdge zur Dynamik des Himmels. Landherr,
Heilbronn, 1848.
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Helmholtz 1847-ben k6zolt dolgozatiban csak Joule
nevét emliti, Mayert nem. Mayer talan ezért hatirozta
el, hogy a nyilvanossighoz fordul. 1849-ben az Augs-
burger Allgemeine Zeitungban is ismertette elméletét
Lényeges fizikai felfedezés (Wichtige physikalische
Erfindung) cimen, és leirta, hogy hogyan hatarozhato
meg a hé mechanikai egyenértéke kisérletileg. Erre
mar kapott valaszt, egy professzor, Seyffer irt egy
cikket, amelyben Mayert fantasztinak nevezte, aki
nem érti az igazi tudomanyt. Aki az angol eszméktdl
elmarad6 dilettans. Mayer kénytelen volt ropiratot
kiadni, mert valaszat nem kozolték. Megjegyzések a
h6 mechanikai egyenértékérdl cimd irasa* 1851-ben
felfedezésének elméleti fontossagat tisztan és telje-
sen megvilagitja.

1850 majusaban stlyosan megsértlt, amikor egy
almatlan éjszakdn deliriumos allapotban masodik
emeleti lakdsarol az utcara ugrott. A betegséget ko-
vet$ tobb honapos pihenés utin tudott csak tovabb
dolgozni.

1851 szeptemberében agyhartyagyulladast kapott,
amelybdl ugyan gyorsan felgyogyult, de csaladja el-
megyogyintézetbe zaratta, hogy gyogyitsiak ki abbol a
rogeszmébdl, hogy jelentSs felfedezést tett. Ez nem
sikertilt; 1853-ban elhagyta az intézetet, de ezutan
sem orvosi praxisat, sem tudomanyos tevékenységét
nem folytatta.

Mayer csak 1862-ben 1épett ki Gjra a nyilvanossag
elé, a lazrol irt értekezésével (Uber das Fieber) amely
az Archiv der Heilkundében jelent meg, és lényegé-
ben régi szempontjainak Gjabb és bdévitett kifejtését
foglalja magaban.

Az elsé nyilvanos elismerést a baseli természetvizs-
galo tarsasag tiszteletbeli tagjava tortént megvalaszta-
sa jelentette 1858-ban. 1867-ben kiadtak dsszegyujtott
muveit. 1872-ben jelent meg Diibring A mechanika
dltalanos elveinek kritikai térténete cimd konyve,
amelyben Mayert az energetika tobbi muvelgje folé
helyezte. 1874-ben Tyndall leforditotta angolra Mayer
muveit és megjelentette Sket a Philosophical Maga-
zine-ban.

Mayer torténetét Dithring miveibdl ismerjik, aki
egy érdekes elGaddsban, majd irasban is nyilvanos-
sagra hozta véleményét, és Mayert a 19. szazad Gali-
leijének nevezte.

Mayer hatdsa

A termodinamika kialakulasiaval egy maig tartd polé-
mia kezd&dott a mechanikai hGelmélet és a fenome-
nologikus (axiomatikus) termodinamika kozott. A vita
lényege, hogy az irreverzibilis termodinamika vissza-
vezethetG-e a reverzibilis mechanikara. Ebben a meg-
fogalmazdsban viligos a vilasz: aki reverzibilis
egyenletekbdl irreverzibilis megoldast szarmaztat, az
mas biinokre is képes.

*  Robert Mayer: Bemerkungen tiber das mechanische Aequivalent

der Wéirme. Landherr, Heilbronn, 1851.
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A mechanikai h6elmélet célkitlizése volt a newtoni
mechanikdbodl leszarmaztatni a f6tételeket. Az irany-
zat nagy sikere a statisztikus mechanika, nagy veszte-
se a termodinamika. A mechanikai szemléletm6dnak
megfelelGen a fizikaban nincs sziikség metafizikara,
ezért Planck csodalatos nemegyensulyi termodinami-
kaja is teljes érdektelenséggel talalkozott. Max Planck
oOnéletirasaban leirta, hogy dolgozatat, amely az irre-
verzibilis termodinamika megalapozasianak tekinthe-
t6, nem fogadtik megértéssel. ,A tartdzkodas oka
valoszintleg a tudomanyban a szdzad kozepe Ota —
Schelling és Hegel természetfilozofiai munkassaganak
»koszonhetSen« — jelenlévs ellenszenv a spekuldcio
irant, amivel az elméleti kutatast is konnyen meggya-
nusithattak.”

Mayer munkassagat, szellemiségét az energetizmus
vitte tovabb, ez tekinthetd a természetfilozofia 610-
kosének [6]. Miutdn az energetizmus, mint irdnyzat,
Ostwald haldlaval megszint, inkabb csak hibait is-
merjik. Példaul azt, hogy tagadta az atomok létezé-
sét. Pedig, ha elolvassuk az eredeti irast [7], akkor
latjuk, hogy nem az atomok létezésének tagadasa
szerepel benne, hanem annak megkérdgjelezése,
hogy minden makroszkopikus (megfigyelhets) vi-
selkedés leszarmaztathato-e az atomok mozgasanak
leirasabol, vagy sziikség van a fenomenologikus le-
irasra.

»-.. vajon milyen elénylink szarmazik abbdl, ha a
természeti jelenségek torvényeit valoban vissza tud-
juk vezetni az energia megfeleld formainak torvé-
nyeire? ElGszor is, ami rendkiviil fontos, lehetségessé
valik a hipotézisektSl mentes tudomany megteremté-
se. Nem kerestink tovabb olyan eréket, amelyek fel-
léptét nem bizonyithatjuk az atomok kozott, melyek
létérsl nem szerezhetlink tudomast, ehelyett az eltd-
nd és a megjelens energiak fajtaja és mennyisége
alapjan alkotunk véleményt a folyamatokrol. [Ezeket]
megmérhetjik, és ezzel a modszerrel mindent kife-
jezhetlink, amit tudni kell. Mindenki, akinek tudoma-
nyos érzéke szenvedett a tények és hipotézisek ama
folytonos Osszeolvasztisatol, amelyet a fizika és a
kémia ma ésszerd tudomanyként kinal nekiink, meg-
érti, hogy ez milyen Oridsi és altalanos érvényd
elény. Az energetika olyan eszkozt kinal, ... amely-
nek révén a természet Ggynevezett magyardzatat a
jelenségek leirasaval helyettesithetjik.”
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