KI MAGYARAZTA ELOSZOR AZ EGYENSULY

FELE TOREKVEST?

Két gazt osszekeverve hémérsékletiik kiegyenlitSdik.
A fizika tankonyvek ugyan meglehet6sen sziksza-
viaak szoktak lenni tudomanyuk torténetét illetGen,
am nem ismerek olyan statisztikus mechanika tan-
konyvet, amely ne emlitené Ludwig Boltzmann H-té-
telét, mint az elsé mechanikai magyarazatot az egyen-
suly felé torekvés ezen jelenségére, ,megnyitva a ka-
put a makroszkopikus vilag molekularis dinamikai
alapokon nyugvo megértése felé”.! A fizikusokon tal
a fizikatorténész szakma is egyetért abban, hogy
Boltzmann volt az elsS, aki ,molekularis alapokat
nyujtott a fizikai rendszerek egyensily felé valo ter-
mészetes torekvésének és egyensilyban maradasa-
nak”® magyarazatdhoz. Boltzmann prioritisa tobb,
mint esetleges torténeti allitas: a fizikan talnyald tudo-
manytorténeti folklor része.

A folklor azonban gyakran téved; e rovid cikk arra
hivja fel a figyelmet, hogy Boltzmann helyett James
Clerk Maxwellt illeti az elsGbbség. Maxwell 1860-0s
Hlustrations of the Dynamical Theory of Gases cimi
cikkében [4] kezdett el foglalkozni a kinetikus gazok
elméletével, és cikkének VI. allitasa (1. dbra) bizonyi-
tast ad a keveredS gazok hémérsékletének kiegyenli-
tédésére, legalabb hat évvel megel6zve Boltzmann elsé
probalkozasat. Maxwell joindulattan rekonstrualt bizo-
nyitasa raadasul elegansabb és egyszerlsége folytan
beemelheté lenne akar a kozépiskolai szinti fizikaokta-
tasba is, ezért tudomanytorténeti jelentGségétdl figget-
lentl is érdemes megismerkedni vele.

Az Hllustrations egy gaz részecskéit kiterjedéssel és
tomeggel rendelkezs, egymassal tokéletesen rugal-
mas modon Uitkozé gombokként modellezi, és amel-
lett érvel, hogy az ilyen modon felfogott gdz hémér-
s€klete aranyos részecskéi atlagos mozgisi energidja-
val. Az Illustrations V1. allitasinak célja annak meg-
mutatdsa, hogy két giz 6sszekeverése utin a részecs-
kéik kozotti ttkdzések a gazok atlagos mozgasi ener-
gidja kozotti kezdeti kiillonbség csokkenéséhez, illet-
ve eltinéséhez, vagyis az Osszekevert gizok hémér-
sékletének kiegyenlitédéséhez vezetnek.

A szerz6 munkdjat az NKFIA K 115593 programja timogatta. A cikk
tartalmi atfedésben van a szerzé Maxwell’s , H-theorem” cimd, angol
nyelvd, jelenleg birdlat alatt 4116 cikkével.

Gyenis Baldzs tudomanyfilozofus, az MTA
BTK Filozofiai Intézetének tudomanyos
munkatiarsa. Tudomanytorténet és tudo-
manyfilozofia Ph.D. fokozatat, valamint fi-
zikus és filozofus mesterfokozatait a Pitts-
burghi Egyetemen szerezte. FG kutatasi te-
g riletei: a fizika filozofidja, formalis episzte-
mologia és dltalanos tudomanyfilozofia.

190 750

. SZAM

Gyenis Balazs
MTA BTK Filozéfiai Intézet

Prop. VI. Two systems of particles move in the same vessel; to
prove that the mean vis viva of each particle will become the same
in the two systems.

Let P be the mass of each particle of the first system, Q that of
each particle of the second. Let p, ¢ be the mean velocities in the
two systems before impact, and let p’, ¢’ be the mean velocities after
one impact, Let 04 = p and OB = g, and let AOB be a right angle;
then, by Prop. V., AB will be the mean relative velocity, OG will be

the mean velocity of the centre of gravity; and drawing aGb at
right angles to OG, and making aG = AG and bG = BG, then Oa
will be the mean velocity of P after impact, compounded of OG and
Ga, and Ob will be that of Q after impact.

Now AB=Vp® + g3, AG=PEQ\/W,
BG=Pfo/p2_ﬁ7, 0G = ‘—/-P—;’ijf—QQZ"z,
therefore p’ = Oa = Voo +;’:-+Q}’2p * + 0% ,
and o =op=YE (p’+q;) : g’p’ +0'¢*
and Pp'? — Q¢% = (ﬁ ; g) ’ (Pp* ~ 049%). ©

It appears therefore that the quantity Pp? — Qg? is diminished at
every impact in the same ratio, so that after many impacts it will
vanish, and then

Pp*= Qg%

Now the mean vis viva is 2Pa* = (37/8)Pp? for P, and (3n/8)Qq? for
Q; and it is manifest that these quantities will be equal when
Pp* = Qq*.

If any number of different kinds of particles, having masses P, Q,
R and velocities p, g, r respectively, move in the same vessel, then
after many impacts

Pp* = Qq* = Rr?, &c. Q)
1. dabra. A VI. allitis Maxwell 1860-as cikkében.

ElGszor a VI. allitas bizonyitisanak joindulata és kor-
tars jelolésrendszert alkalmazo rekonstrukcidjat adjuk

! A széles korben hasznalt [1] nyit6 Boltzmann portréja alatt talal-

haté mondata talan a konyv egyetlen tudomanytorténeti allitasa.
2

* Az idézet forrasa egy masik klasszikus, [2] (3. 0.). A téma egy
kivalo tudomanytorténeti attekintéshez és referenciakhoz lasd: [3].
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meg, majd torténeti megjegyzéseket tesziink a rekonst-
rukcié és a Maxwell altal ténylegesen leirtak kozotti
kapcsolatra. A rekonstrualt bizonyitashoz el&szor kisza-
moljuk két részecske litkdzés utini mozgasi energiaja-
nak kiilonbségét, majd az 6sszes Utkoz6 részecskeparra
osszegzink. Az ttkozés elbtti mennyiségeket vesszot-
len, az Utkozés utini mennyiségeket vesszés valtozok-
kal jeloljik, és — az egyszertiség kedvéeért — elGszor te-
gytik fel, hogy a két gaz minden részecskéje azonos, m
tomeggel rendelkezik. Két részecske titkOzeés utini moz-
gasi energidjanak kilonbségét rovid szamolas utan

mv* mV/'? (@))
S h - o~
> — 2m T P,

alakban irhatjuk fel. A jobb oldalon talalhato v, az f
és a b részecske tomegkozéppontjanak sebessége, és

., 1 .,
r, = v, @

<3

az frészecske Uitk6zés utani, a tomegkodzponttdl vett
relativ, »/ =v/-v ., sebességének iranya.

A bizonyitas masodik 1épésének kulcsa az a feltéte-
lezés, hogy sok hasonl6 részecskepar litkozése esetén
az Utkozés utdni relativ sebesség minden irdnya nagy-
jabol azonos gyakorisaggal fordul el6, ekkor ugyanis az
Osszegzéskor az ellentétes Utkozés utani irdnyokra az
egyenletek jobb oldalai kiejtik egymast, és igy az atla-
gos mozgasi energidk kiilonbsége az ttkozések utin
elttnik. Egy kicsit formalisabban: irjunk (f; h) € L}/ -t
pontosan akkor, ha faz ¢sszekevert forr6”, ha jhideg”
gaz egy-egy részecskéje amelyek Atr idStartam alatt
utkoznek egymassal Ggy, hogy flitk6zés eltti sebessé-
ge v és b utkozés eldtti sebessége V. Tegylk fel, hogy
csak paronkénti Utkozések lehetségesek, €s hogy At
elég rovid ahhoz, hogy alatta a részecskék legfeljebb
egy ltkozésben vegyenek részt, am elég hosszt ahhoz,
hogy alatta az titkoz8, I*)-ben 1évéS részecskeparokra
minden lehetséges titkozés utani #/ irdny nagyjabol
azonos gyakorisaggal forduljon els. Ekkor

72 72
e _% -0, 3)

e

hiszen rogzitett v, V-re (és eziltal rogzitett r-re és
v ,-re) az Osszeadott (1) egyenletek jobb oldali tagjai
kiejtik egymast, amikor ellentétes #/ irannyal rendel-
kezd Uitkozések hatdsat adjuk ossze! Tovabb Ossze-
gezve minden lehetséges titkozés elétti (v, V) sebes-
ségparra szamot adunk minden At alatti Gtkozésrdl,
igy az utkozések szamdval osztva

mv’? _ mV’? 0 4
2 2

eredményt kapjuk, amely szerint a ,forrd” és jhideg”
gz egymassal Uitk6z6 részecskéi kozotti kezdeti atla-
gos mozgasienergia-kiilonbség eltlinik!
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Ha a forr6” és a ,hideg” gaz részecskéi kiillonboz6
tomeggel rendelkeznek, akkor (1) helyett

2 2
muv, B MV,

= - +
2 2 m+ M 2 2
mM(m— M) ©)
+ 2"~ " p +
(W’Z*M)Z VAR

t2mrv,, ¥/

egyenlethez jutunk.’ Innen els6 1épésben v, V rogzité-
sével megismételjiikk a korabbi 6sszegzést az egyenlet
jobb oldali harmadik tagjainak kiejtéséhez, majd — azzal
a tovabbi feltevéssel élve, hogy sok részecske ltkozé-
sénél az ltkozés elbtti sebességek irdnyainak eloszlasa
is nagyjabol egyenletes — masodik 1épésben a v, Vmag-
nitadok rogzitésével tovabb 6sszegziink minden lehet-
séges Utkozeés eldtti sebességirdnyra, ezaltal kiejtve az
egyenlet jobb oldali masodik tagjait. Harmadik lépés-
ként minden lehetséges v, V magnitidora 6sszegezve
és az titkozések szamaval osztva (4) helyett

mv>  MV? ©)
2 2

mov’* MV _(m-M ’
2 2 \m+Mm
eredményre jutunk, amely szerint a ,forr6” és  hideg”
gaz egymassal Uitk6z6 részecskéi kozotti kezdeti atla-
gos mozgdsienergia-kiilonbség csokken. Mivel a két —
forr6 és hideg — gaz sajat részecskéi kozotti titkozé-
sek, illetve az edény falaval torténd ltkozések nem
befolyasoljak a két gaz atlagos mozgasi energidja ko-
zotti kiilonbséget, ha az Osszes részecskére szimolt

muv*  MV? 7
2 2

elGjele megegyezik az itk6z6 részecskeparokra sza-
molt (6) elGjelével, akkor a két gaz kezdeti hémérsék-
let-kiilonbsége az iitkdzések utan csdkken.*

Az Hlustrations V1. allitasaban a (6) eredményként ér-
telmezett egyenlet levezetése utin Maxwell arra a kovet-
keztetésre jut, hogy ha az titkozések sokaig folytatddnak,
akkor a két gdz hémérséklete kiegyenlitGdik. Maxwell
érvelése egyszerd, elegins, és tobb szempontbdl is von-
z6 —azon tal, hogy statisztikus jellegl, nincs hozza sziik-
ség a statisztikus fizika késébbi fejlédése soran gyakran
felbukkano, a fazistéren értelmezett absztrakt és gyanus
eredetld, a priori valoszinlség-eloszlas feltételezésére
sem. A bizonyitas 6 feltevését — tudniillik, hogy minden

? Megjegyzések: v(,, = v, a lendiiletmegmaradds miatt; 77 = |7/

=lrl=r mert az ttkozések tokéletesen rugalmasak; 2 mrv ,, #/=
—2MR,v ., R} = (mr+ MR, v, cosy, ahol y = L, r/). A szimo-
lishoz lasd [5] fuggelékét.

* Minél nagyobb a ,forr6” és a ,hideg” gdz kozotti kezdeti hémér-
séklet-kiilonbség, annal nagyobb az esély arra, hogy a két elgjel
megegyezik, ha Ar alatt itkozS részecskeparok halmaza véletlen
mintanak tekinthets. Ha az ttkozések el6tti hémérséklet-kiilonbség
elenyészd, akkor a két mennyiség elGjele az esetek kozel felében
egyezik csak meg és igy az titkozések kicsi hémérséklet-ingadozas-
hoz vezetnek. Ez j6l mutatja a bizonyitas statisztikus jellegét.
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utkozés utani relativ sebesség irany nagyjabol azonos
gyakorisaggal fordul el6 — Maxwell II. allitasaban (2.
abra) megprobalta alatamasztani annak megmutatasa-
val, hogy ez kovetkezménye azon természetesnek tind
feltevésnek, hogy az titkozés utani relativsebesség-iranyt
meghatarozo titk6zési paraméter nagyjabol egyenletesen
oszlik el az titkdzési korlemezen.

A fent rekonstrualt érvelés — természetesen — a leg-
jobb esetben is hianyos, hiszen ahogyan erre Jobhann
Josef Loschmidt jol ismert megfordithatosagi ellenvetése
rogton ramutat, az érvelés implicit valoszintségi flig-
getlenségi feltevéseit nehéz Gsszeegyeztetni a mozgas-
egyenletek altal meghatarozott dinamikaval, akarmeny-
nyire is természetesnek tiinnek. Ebbdl a szemszogbdl
nézve azonban az érvelés nem rosszabb, mint Boltz-
mann H-tétele, amely szintén hasonlé implicit valoszi-
niségi fluggetlenségi feltevésekkel €l, és szintén elvér-
zik a megfordithatosagi ellenvetésen.’ Hogyan lehetsé-
ges akkor, hogy a fizikatorténészek eddig figyelmen
kiviil hagytak Maxwell VI. allitasat, és nem ismerték el
Maxwell prioritisat az egyensuly felé torekvés elsé me-
chanikai magyarazatanak megadasiban?

A valasz abban rejlik, hogy Maxwell elsé olvasatra
meglehetdsen obskarus modon jut el a (6)-ként ér-
telmezett egyenletéhez. A tomor bizonyitds azt a lat-
szatot kelti, mintha Maxwell nagyon specidlisan titk6-
76 részecskeparok mozgasi energiai kozotti kiilonbsé-
get szamolna ki: gy tlnik, hogy egyrészt feltételezi,
hogy a visszatitkozesi L ., 7)) sz6g derékszdg, mas-
részt feltételezi, hogy az Utkozés eldtti sebességek
L, V,) szoge derékszdg. Nyilvanvalo, hogy ilyen
specidlis itkozésekbdl levezetett eredmény alapjin
nem lehet kovetkeztetni az Osszes ttkdzés nyoman
kialakulo atlagos mozgasienergia-kiilonbség valtozas-
ra. Emiatt még azon tudominytorténészek is, akik
futtaban megemlitik Maxwell VI. allitasat, ,elképesz-
tének” talaljak, hogy a maskilonben zsenidlis Max-
well, vagy ,barmely kortarsa, aki vette a faradsiagot az
érv vizsgalatara, az érvet elfogadta volna” [6] (344. 0.).

Az (5)-6s egyenletre pillantva azonban nyilvanvalo,
hogy az elsG 0sszegzés, amelynek sordn kiejtettiik az
egyenlet jobb oldalianak harmadik tagjait, matemati-
kailag ugyanazt az eredményt adja, mintha a visszatit-
kozeési Ly, 1)) szoget derékszognek valasztandnk,
és a masodik 0sszegzés, amelynek soran kiejtettiik az
egyenlet jobb oldaldnak masodik tagjait, matematikai-

> Ahhoz, hogy az id6 irdnydnak megforditasdra invaridns mikrosz-
kopikus dinamikabol valamilyen makroszkopikus szintd irreverzibi-
litast le lehessen vezetni vagy Maxwell, illetve Boltzmann feltevései-
vel analog valoszinlségi figgetlenségi feltevésekre, vagy mds, a
kezdeti értékek eloszlasira vonatkozo feltevésre van sziikség; a
lehet&ségek targyalashoz lasd [3].

Prop. II. To find the probability of the direction of the velocity
after impact lying between given limits.

In order that a collision may take place, the line of motion of one
of the balls must pass the centre of the other at a distance less than
the sum of their radii; that is, it must pass through a circle whose
centre is that of the other ball, and radius (s) the sum of the radii of
the balls. Within this circle every position is equally probable, and
therefore the probability of the distance from the centre being
between r and r + dr is

2rdr

52

Now let ¢ be the angle 4Pa between the original direction and the
direction after impact, than APN = }¢, and r = ssin $¢, and the
probability becomes

% sin ¢pd¢p.
The area of a spherical zone between the angles of polar distance ¢
and ¢ + dé is

27 sin ¢dep;

therefore if w be any small area on the surface of a sphere, radius
unity, the probability of the direction of rebound passing through
this area is

@ .

h ’
so that the probability is independent of ¢, that is, all directions of
rebound are equally likely.

2. dbra. A 11. allitds Maxwell 1860-as cikkében.

lag ugyanazt az eredményt adja, mintha az itkozés
elétti sebességek L, V) szdgét derékszognek va-
lasztanank. Ha joindulatian feltételezziik, hogy Max-
well specidlisan elrendezett Uitkozései csak geomet-
riailag intuitiv helyettesitGi a fent rekonstrualt érvelés
kiejtési 1épéseinek (amelyekhez az Ilustrations ko-
rabbi részeiben Maxwell alapos el6késziileteket tesz),
akkor Maxwell igy rekonstrualt VI. allitasa rovid, am a
kor bizonyitdsi sztenderdjeinek megfelels, meggy5z6
bizonyitasdva valik az egyensily felé torekvésnek.
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