
Karen Lewis és munkatársai 2008-ban pulzárok je-
lének periodikus késését vizsgálták, és arra keresték a
választ, hogy egy rendszerben keringô exohold mi-
lyen mértékben módosítja a vizsgált pulzárjelek perió-
dusát. Eredményeik szerint a hold jelének detektálá-
sára akkor van a legnagyobb esély, ha mind a bolygó,
mind a hold nagy tömegû és nagy távolságra keringe-
nek egymás körül [10].

A radiálissebesség-mérés a Rossiter–McLaughlin-
effektus révén jelentôs szerepet játszik a fedési exo-
bolygók kutatásában, az egyre pontosabb adatok
eléggé biztatóak egy exohold felfedezésére. Simon
Attila és munkatársai megmutatták, hogy lehetôség
van egy exohold torzító jelét megfigyelni a Rossiter–
McLaughlin-görbén [11]. A módszer a hold sugarára a
legérzékenyebb, és csak olyan csillagok körül érde-
mes exoholdak után kutatni, amelyek alacsony aktivi-
tást mutatnak.

2010-ben Christine Liebig és Joachim Wambsganss
kísérletezett olyan szimulációkkal, amelyekben Föld-
méretû holdak mikrolencsézését vizsgálták. A korábbi
eredményekkel ellentétben azt találták, hogy olyan
esetben figyelhetünk meg a holdtól származó, nem
elhanyagolható nagyságú jelet, amikor a bolygó-hold
távolság hasonló vagy nagyobb, mint a bolygóhoz
tartozó Einstein-gyûrû sugara. Elsôsorban törpecsilla-
gok közül kerülhetnek ki a potenciális jelöltek, mivel
az óriáscsillagok esetében a holdtól származó minden
jel kisimul. Emellett az is feltétel, hogy a források Ein-

stein-gyûrûjének szögátmérôje kisebb legyen, mint
0,001 radián. Ezek a 8 kpc távolságban lévô, Nap-mé-
retû vagy annál kisebb csillagok [13].

Az irodalomban eddig csak az exoholdak kimuta-
tására vonatkozó módszerek születtek meg. Arra még
nincs példa, hogy egy exohold Naprendszeren kívüli
létét sikeresen bebizonyították volna, de a technika
fejlôdését, az egyre pontosabb adatokat és a jövôbeli
ûrtávcsöves küldetések terveit látva a Naprendszeren
kívüli elsô hold detektálása remélhetôleg a 2010-es
évek második felében vagy a 2020-as évek elején
megtörténik.
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VÉLEMÉNYEK

A Fizikai Szemle szerkesztôbizottsága az 1972-ben meghirdetett
VÉLEMÉNYEK sorozatát az olvasók kérésére tovább folytatja ez év-
ben is. A szerkesztôbizottság állásfoglalása alapján „a Fizikai Szem-
le feladatául vállalja el, hogy teret nyit a fizikai kutatásra és fizika
oktatására vonatkozó véleményeknek, ha azok értékes gondolato-
kat tartalmaznak és építô szándékúak, függetlenül attól, hogy
egyeznek-e a lap szerkesztôinek nézetével, vagy sem”. Ennek szel-
lemében várjuk továbbra is olvasóink, várjuk a magyar fizikusok
leveleit.

AZ ENTRÓPIAPROBLÉMA – I. RÉSZ BME, Fizikai Kémia Tanszék
Oláh Károly

Egy fogalomnak sincs olyan kalandos története, mint
az entrópiának.

1999 decemberében jelent meg Harvey S. Leff fi-
gyelemreméltó cikke az American Journal of Physics -
ben What if entropy were dimensionless? címmel [1].
Ebben az entrópia rejtélyes („puzzling”) energia/hô-
mérséklet jellegét elemzi és von le hat következtetést.
Ezek között van a javaslat a dimenziómentes entró-
piavariáns használatára. Egy másik javaslat a hômér-

séklet-fogalmat illeti: javasolja a hômérséklet (T ) he-
lyett az RT energiajellegû mennyiség használatát.
Nevet is ad: tempergia („tempergy”).

Clausius, a hôhatás entrópiája

Másfél évszázada már, hogy az entrópia fogalma meg-
született (Clausius, 1865) [2]. Ez idôben a természettu-
domány egyik fô témája az energiakérdés volt. Mi
történik a gôzgépben? Hogyan lehet kazánban termelt
„hôt” hasznos munkára fogni?
Megszületett a hét alapmennyiség rendszere.

A három extenzitás (Ei ): az energia (U ), a térfogat
(V ), az anyagmennyiség (N ).

A három potenciál (Fi ): a hômérséklet (RT ), a nyo-
más (P ), a kémiai potenciál (μ).

És a hetedik: az entrópia.
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Ismert volt már öt mennyiség (U, T, P, V, N ), de
kellett még két új fogalom: az anyagmennyiség mel-
lett egy potenciál, ez lett a kémiai potenciál (μ) és
kellett a hômérséklet mellé egy extenzív mennyiség,
ez lett az entrópia (SCl )

1. Végülis megszületett az ener-

1 A Cl indexszel azt jeleztük, hogy ez az úgynevezett „clausiusi
entrópia”.
2 International Union of Pure and Applied Chemistry – Tiszta és
Alkalmazott Kémia Nemzetközi Uniója. Legfôbb feladata az egysé-
ges nemzetközi nómenklatúra kialakítása. A kémiában, a fizikai
kémiában és a termodinamikában az IUPAC által meghatározott
jelöléseket használjuk. (Wikipédia)
3 „Entropy is the change in which is equal to the heat brought to
the system in a reversible process at constant temperature divided
by that temperature.”

giamérleg (Gibbs ) [3]:

Olvasata: az anyag (belsô) energiájának dU változása

(1)dU = T dSCl P dV μ dN.

történhet dSCl („hô”), dV (térfogati munkavégzés), vagy
dN anyagmennyiség-változás hatására. Érdekes megfi-
gyelés: az entrópia, ha nincs egyensúly és valamennyi
konzervatív mennyiség (energia, térfogat, anyagmeny-
nyiségek) rögzítettek – tehát a rendszer teljesen zárt –,
anélkül, hogy külsô hatás táplálná, növekszik.

Az entrópia a természetes folyamat során, az
egyensúly felé tartva növekszik. Ez a viselkedés Clau-
sius óta foglalkoztatja a laikusokat és a szakembere-
ket. Sok szó esett a „hôhalál”-hipotézisrôl: ha az ent-
rópia a „hô” valamilyen mértéke és nô a hômérséklet-
tel, és ha az Univerzum entrópiája folyton nô, a világ
hômérséklete is növekszik a végsô egyensúly, egy
halálos hômérséklet felé. Az egyirányú változást ma is
sokan az entrópia kizárólagos tulajdonságának tartják.
A kérdés: „mi az entrópia?” azóta foglalkoztat fiziku-
sokat, matematikusokat, vegyészeket, csillagászokat
és másokat.

Az IUPAC-terminológia2 szerint [4]:3 „Ha reverzibilis
folyamat során a rendszerbe hô adódik át állandó
hômérsékleten, az okozott változás, osztva a hômér-
séklettel: az entrópiaváltozás.”

P. W. Atkins Physical Chemistry [5] címû könyvé-
ben (1990. Clausius után 125 évvel), a 87. oldalon a
jól ismert „definíció” látható:

Egy fizikai kémia tankönyv (2004): „A TdS mennyi-

(2)dS =
δ qrev

T
.

ség a belsô energia csak hôhatással elôidézett változá-
sa.” Clifford Truesdell ehhez hozzáfûzi (Rational Ther-
modynamics, 1971) [6]: „…az olvasó … eljut a termodi-
namika fejezethez, ahol … azt várják el tôle, hogy el-
higgye, hogy egyik differenciál lehet nagyobb, mint
egy másik, sôt még azt is, hogy egy differenciál lehet
nagyobb, mint valami, ami nem differenciál”. Clifford
Truesdell egy másik írásában (Tragicomedy of the Clas-
sical Thermodynamics, 1971) [7] – amikor a 19. század
termodinamikájának a kritikai elemzésében eljut az

1865 évhez és Clausiushoz – ezzel fejezi be a történe-
tet:4 „E naptól kezdve vibrál folyamatosan, csillapítatla-

4 „From this day to this the question ’What is entropy?’ has vibra-
ted ceaselessly without damping or dissipation.”
5 „Why seek a new approach to entropy? Eq. (1) has no evident
meaning.”
6 „entropy is supposed to represent a measure of disorder … an in-
terpretation that is entirely mysterious within the context of Eq (1)”

nul és disszipáció nélkül a kérdés: »mi az entrópia?«”
Harvey S. Leff (1996) szerint [8]:5 „Miért keressük az

entrópia új megközelítését? Az idézett dS = δQ /T
egyenletnek nincs nyilvánvaló jelentése.” Leírja, hogy
tanítványai értetlenül hallják, ha δQ = 0, de a rendszer
nincs egyensúlyban, az entrópia mégis nô. Súlyosbítja
a megértést, hogy ezek után azt hallják, hogy6 „azt
tételezzük fel, hogy az entrópia a rendezetlenség mér-
téke … ez az értelmezés teljesen misztikus az (1)
egyenlet értelmében”.

Több mint száz év óta kavarognak a kérdések: Van-e
entrópiája egy testnek, ha az nincs egyensúlyban? Min-
dig mindennek van entrópiája, vagy van, aminek nincs?
Reális fizikai mennyiség az entrópia? Van entrópiaválto-
zás, ha nincs hôfelvétel? Beszélhetünk entrópiaválto-
zásról, ha a hôfelvétel nem reverzibilis? Miért nô és
meddig nô az entrópia és mi fedezi a növekedést? Ho-
gyan értendô a rendezetlenség? Valóban a legrendezet-
lenebb állapotban a legnagyobb az entrópia? Mértéke
az entrópia az irreverzibilitásnak? Van entrópiája egy
olyan testnek, aminek nincs hômérséklete? Van entró-
piája egy negatív hômérsékletû testnek és negatív vagy
pozitív? Véges vagy végtelen az entrópia, ha a hômér-
séklet végtelen? Van entrópiaáram? Világmindenség,
hôhalál, fekete lyuk: ezek mögött a jelenségek mögött
is az entrópia van? Folytathatnánk.

Az entrópiával egy újfajta mennyiség, a „redukált”
energia, az energia/hômérséklet (J/K) jelent meg. Ez a
fajta mennyiség újabb és újabb elvi problémát szült.
Egyik probléma: a clausiusi entrópia dimenziójában
ott van a kelvini (celsiusi) hômérséklet. Számértéke
tehát függ a hômérséklet-skála (Celsius vagy Fahren-
heit) megválasztásától!

Ez a kérdés sokakat foglalkoztatott. Idézünk Fényes
Imre egy elôadásából (1955) [9]: „A megértés nehézsé-
gének okai: … Az entrópiafogalom formális értelme-
zése nem egyszerû osztás, hanem az úgynevezett in-
tegráló osztó fogalmával kapcsolatos. … Midôn a sû-
rûséget két mennyiség hányadosaként értelmezzük, a
hallgató mindjárt konkretizálja, mert megfelelô konk-
rét képekkel már rendelkezik és a konkrétum kap-
csán alkot magának az absztraktról fogalmat. Sajnos,
az integráló osztóval kapcsolatban ez nem mondható
el, a konkrétum nem jelenik meg magától, csak jól
átgondolt és keresztülvitt didaktikai ténykedés után. A
termodinamikai entrópia tehát különleges forma és
különleges tartalom együttese.”

Tehát, a δQ /T nem egyszerûen hányados. A hô-
mérséklettel történô formális osztás nem egyszerû
osztás, hanem speciális mûvelet. Ez a mûvelet itt, erre
a jelenségre történik, erre a jelenségre érvényes. Az a
tény, hogy e mennyiség fizikai dimenziója J/K, nem

244 FIZIKAI SZEMLE 2012 / 7–8



jelenti azt, hogy bármilyen energiát osztva a hômér-
séklettel, entrópiát kapunk.

Példa: x irányú px impulzust szorozhatunk x irányú
vagy y irányú sebességgel is. Fizikai dimenziójuk:
kgm2/s2. De míg px vx energia, px vy már nem energia.

Mindez óvatosságra int. A matematika szabályai meg-
engednek akármilyen szorzást vagy osztást. De az ezek
mögött álló fizikai jelenség nem lehet akármilyen. Meg-
történhet, hogy matematikailag szabályos mûvelet értel-
mezhetetlen eredményre vezet. Elgondolkodtató pél-
dául ezek után az energiamérleg „hôhatás”-tagja:

TSCl.

Fölvetôdhetnek kérdések: ez a szorzás olyan, mint a
többi szorzás? Vagy egy speciális mûvelet, az integrá-
ló osztás ellentéte? És egyáltalán, értelmes-e a hômér-
sékletet bármi mással szorozni, mint az R gázállandó-
val? Mi indokolja a szorzást az entrópiával?

Ezzel a „redukált energia” jellegû entrópiával, mint
láthatjuk, napjainkig lebeg a bizonytalanság.

Boltzmann: a struktúra kinetikája

A clausiusi, a Gibbs-egyenleten alapuló entrópiafoga-
lom fenomenológiai fogalom, a nem-redukcionista
szemlélet fogalma. E szemléletnek azonban megvan-
nak a korlátai. A fenomenológia ugyanis a felszín.
Hogy mi történik a felszín alatt, a belsô dinamika meg-
ismerése nélkül nem érthetô meg teljesen. Ami törté-
nik, végülis valahol a Törvényekben van megírva. A
Törvények vezérlik, mûködtetik a Kinetikát. A Kinetika
alakítja a Struktúrát, az egyensúlyi struktúra pedig
olyan lesz, amilyenné a Kinetika formálta. És a felszín
olyan és úgy viselkedik, ahogyan a Struktúra formálta.
Ha nem fordítunk figyelmet a részletekre – ha a víz tu-
lajdonságait úgy tárgyaljuk, hogy közben nem gondo-
lunk arra, hogy a víz H2O molekulák halmaza és semmi
más –, akkor sok makroszkopikus, fontos ismeretet is
kizárunk. Ezt tapasztalhattuk az irreverzibilis termodi-
namika esetében is, amelyik sokáig elzárkózott a mole-
kulár-kinetikai struktúra figyelembevételétôl.

Fontos fejlemény nem sokkal Clausius után: elkez-
dôdött a makroszkopikus rendszerek – ez idôben
elsôsorban a gázok – molekuláris-dinamikai (reduk-
cionista) feldolgozása. Nem kisebb nevekhez fûzôdik,
mint James Clerk Maxwell, Ludwig Boltzmann és
Paul Dirac. Ez a viselkedés azonban nem ismeretlen
és nem is misztikus. Abból a ténybôl származik, hogy
ellentétben a megmaradó alapmennyiségekkel (ener-
gia, impulzus, anyagmennyiség) a globális entrópia
szorzat vagy szorzatok összege, egy additív mennyi-
ség (xi ) és egy minôség (lnxi ) szorzata. És lnxi mono-
ton függvénye xi -nek.

A növekedési tendencia mechanizmusa hasonlít a
kereskedeleméhez. A kereskedô árut vásárol (alacso-
nyabb áron) és azt magasabb áron adja el. Az áru
mennyisége nem változik, csak gazdát cserél. Az áru
értéke azonban, az árumennyiség és egységárának
szorzata már nem megmaradó mennyiség. A kereske-

dô vagyona a vételi és az eladási ár különbsége ará-
nyában növekszik. (Ahogyan nô az entrópia, ha ener-
gia egy térfogatelembe magasabb hômérsékletbôl lép
be és alacsonyabb hômérsékletre lép ki.)

A növekedés a folyamat természetes iránya. A
törvény nem tiltja az ellenkezôjét: vásárolni drágán és
eladni olcsón, ekkor azonban a kereskedô tönkre-
megy, tevékenysége elôbb-utóbb megszûnik.

Az entrópia növekedése, az entrópiamaximum

Ez a jelenség már dinamika, változás az idôben. A má-
sodik fôtétel nem az egyensúlyokról, hanem az irrever-
zibilis állapotról szól. Ezzel a fenomenológiai szemlélet
– azon túl, hogy leírja a megfigyelhetô történteket –
nem sokat tud kezdeni. Ebben az idôben már tudott
volt, hogy a gáz mozgó molekulák sokasága. Maxwell
ismerte fel, hogy azok sebessége, kinetikus energiája
nem mind ugyanakkora, és nem is teljesen rendezetlen,
hanem szabályos, exponenciális eloszlású. Majd Boltz-
mann [10] fogalmazta meg az energiastruktúra evolú-
ciójának kinetikáját. Modellje szerint, ha két molekula
ütközik, energiacsere történhet: vagy a nagyobb ener-
giájú ad át energiát a kisebb energiájúnak – ezáltal
csökken a különbség –, vagy fordítva, a kisebb energiá-
jú ad át energiát a nagyobb energiájúnak, növelve a
különbséget. Az ütközések gyakorisága arányos a két
részecskefajta koncentrációjának (számsûrûségének, xi

részarányainak) szorzatával:7

7 Ezt nevezzük tömeghatásnak.
8 Detailed Balance

És minden, idôben lejátszódó (és egyenletében az idô

(3)
dxi

dt
=

dxj

dt
= k

→
xi xj .

elsô hatványát tartalmazó) eseménynek van idôtükrö-
zött változata is (ha filmre vennénk és fordított irány-
ban vetítenénk le):

Ami pedig lehetséges, elôbb vagy utóbb meg is

(4)
dxk

dt
=

dxl

dt
= k

←
xk xl .

történik. Egy gázban ezen eseményeknek és fordított-
jainak is nagy a gyakorisága, sôt összemérhetô lehet.
Egyensúly akkor áll be, amikor valamennyi ellentétes
energia-átadás ugyanakkora gyakorisággal történik
meg: ez Dirac Részletes Egyensúly 8 elve [11]. Joggal
állítható, hogy ez minden termodinamikai egyensúly
alapjelensége. Ahol ez nem történik meg, az egyen-
súly csak látszólagos lehet. Egyensúlyban

Már csak azt kellett megfogalmazni, hogy amikor

(5)xi xj = xk xl .

(még) nincs egyensúly, a természetes folyamat az
egyensúly irányában változtatja az eloszlást, éspedig
mindkét irányból: ha túl lapos az eloszlás, azt szétfe-
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szíti, ha túl széles, akkor összehúzza. Kiderült, hogy
definiálható egy negatív H -függvény (HB ):

Az x eloszlási arányok idôbeli változásait ezzel a H -függ-

(6)HB =
i

xi lnxi .

vénnyel összekapcsolva adódott, ha nincs egyensúly:

Ugyanis, mivel lnx monoton függvénye x -nek, akkor

(7)
dHB

dt
= k xi xj xk xl lnxi xj lnxk xl ≤ 0.

vagy mindkét különbség pozitív, vagy mindkettô ne-
gatív, a szorzatuk mindig pozitív. És mivel a k tömeg-
hatás-kinetikai sebességi állandó mindig pozitív, HB

értéke mindig csökken, tehát −HB mindig nô.9 De itt

9 A csökkenés, a csillapodás jelensége gyakori, „nem érdekes”. De
−1-gyel szorozva már pozitív és nô, ezért „érdekes”.

már azt is láthatjuk, hogyan és miért növekszik.
Egyensúlyban pedig valamennyi különbség zérus, a
HB függvény nem csökken tovább, eléri minimumát,
ezzel a −HB a maximumot. −HB tehát úgy viselkedik,
mint a clausiusi entrópia. És azzal arányos. Még egy
érdekes eredmény: amikor egyensúly áll be, az ener-
giaeloszlás logaritmusjellegûvé alakul. Valamennyi
energia elôfordulási részaránya

tehát az lnx mennyiségek az energia lineáris függvé-

(8)lnxi =
Ei

R T
M,

nyei. Az egyik arányossági szorzó az egész rendszerre
közös hômérséklet, az RT mennyiség (a tempergia), a
másik (M ) az „állapotösszeg” logaritmusa, szintén
közös mennyiség. Érdekes dolgokat tudtunk meg:

a) Az összenergia is és az egyes Ei energiaértékek az
egyensúlyon kívül is létezô, de rögzített mennyiségek.

b) Az xi részarányok egyensúlyon kívül is léteznek,
de amíg a rendszer az egyensúlyt nem érte el, változ-
nak, nem rögzített mennyiségek.

c) A hômérséklet egyensúlyban minden elemi ré-
szecskepárra (i, j, k, l ) ugyanakkora, az egész rend-
szernek van közös hômérséklete.

d) Ha nincs egyensúly, ezek a hômérsékletelemek
nem mind ugyanakkorák, tehát ha nincs egyensúly, a
teljes rendszernek nincs hômérséklete.

e) M, a dimenziómentes kémiai potenciál (μ/RT ),
szintén csak egyensúlyban közös mennyiség.

A test teljes energiája a részenergiák xi részará-
nyokkal súlyozott összege (a közös M mennyiségnél
Σxi M = 1M):

Az energiaösszeg a teljes energia, a H entalpia:

(9)
i

xi lnxi =
i

xi

Ei

R T
M.

(10)
i

xi Ei = H = U P V.

És az lnxi részarány-logaritmusok átlaga Boltzmann
HB függvénye:

Vessük össze Gibbs energiamérlegével (egy mól

(11)
i

xi lnxi = HB .

anyagmennyiségre):

A dimenziómentes −HB nem más, mint Leff dimenzió-

U
R T

=
SCl

R
P V
R T

M, (12)

U
R T

= HB

P V
R T

M. (13)

mentes S entrópiája:

Tehát az entrópia szerepében megjelent egy új meny-

(14)S =
SCl

R
.

nyiség. Eltérôen a „misztikus” értelmû clausiusi SCl

entrópiától, egyszerû, világos, érthetô és egyértelmû
mennyiség. Ha a „részarányról” van fogalmunk, már
megérthetô ez az entrópia is. A dimenziómentes S
entrópia már nem tartalmaz sem „hôt”, sem hômér-
sékletet, kizárólag részarányok függvénye. Minden
elemzô egyetértett abban, hogy a valós, korrekt entró-
pia a boltzmanni HB függvény, és ez az entrópia való-
di struktúráját mutatja meg. Minden konkrét esetben
tapasztaljuk, hogy sok elônnyel jár a dimenziómentes
S entrópiával számolni.

A célszerûség gyakran követelte meg a dimenzió-
mentes entrópiát. Kísérleti eredmények kiértékelései-
nél is mindig elônyös az SCl /R (= S ) mennyiséget
használni. Ezek az entrópia-számértékek világos je-
lentésûek, összehasonlíthatók más dimenziómentes
mennyiségekkel, például a kitevôkben gyakori H /RT
energiahányadossal. Amikor pedig kitevôben fordul
elô, kötelezô a dimenziómentes változat. Sok érv szól
amellett, hogy ezt a −HB mennyiséget használjuk ent-
rópiaként. Merjük ezt a döntést vállalni?

Már két entrópiaváltozatunk van:
SCl: a clausiusi, „hôhatás” entrópia (Az energia és T

hányadosa), és
S: a struktúra, az összetétel dimenziómentes entró-

piája.
A két entrópia csak egy konstans szorzófaktorban

különbözik, de fizikai jellegük lényegesen eltér. A
történet egy sajnálatos fejleménye következett.

A kettôs identitású entrópia

Az entrópia nevet és fogalmat már Clausius lefoglalta
a J/K hôhatás entrópia számára.10 Max Planck a két

10 Neumann János t ez nem gátolta abban, hogy Shannonnak az
„entrópia” szót egy információelméleti fogalomra javasolja.

fajta entrópia összekapcsolására azt javasolta, hogy a
HB függvényt szorozzuk a kB „Boltzmann-állandó”
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arányossági szorzóval (kB az egy részecskére számított
R gázállandó) [12]. Egy mólra

Dimenziója ennek ismét J/K, ez megnyugtató megol-

(15)SCl = R HB = R S.

dásnak látszott. Hanem a megértés problémája ezáltal
nem lett kisebb. Az entrópia értelmezése újabb téte-
lekkel bôvült: struktúra, eloszlás, valószínûség, infor-
máció, fázistér. Amikor a szakirodalomban elôkerül a
kérdés: „Mi az entrópia?” ilyeneket olvashatunk:

– Az entrópia mértéke az elérhetetlen munkának.
– Az entrópia mértéke az energia szétszóródásának.
– Az entrópia mértéke az irreverzibilitásnak.
És ugyanakkor (szorozva a Boltzmann-állandóval):
– Az entrópia mértéke a rendezetlenségnek.
– Az entrópia méri az elérhetô mikroállapotok szá-

mát.
– Az entrópia egy állapotvalószínûség logaritmusa.
Bár mindegyik állításnak megvan a valóságtartal-

ma, nem világos, hogy ez mind hogyan lehet egy-
ugyanazon entrópia? Most már mindkét fajta entrópia
fizikai dimenziója ugyanaz: energia/hômérséklet
(J/K). Ez a fajta mennyiség azonban ugyanannyira
misztikus, mint maga az entrópia.

Az entrópiának ettôl kezdve különös kettôs értelme
volt. Ha energiáról, hôrôl, gôzgéprôl volt szó, akkor
hôhatás-entrópiaként, ha pedig eloszlásról, összeté-
telrôl, akkor struktúra-entrópiaként jelent meg.11 En-

11 Hasonló problémával másutt is találkoztunk már, gondoljunk a
részecske-hullám dualizmusra.

nek forrása az a tény, hogy immár az SCl entrópia két
tényezô szorzatának tekinthetô: az egyik tényezô (R )
tartalmazza a („redukált”) energia tulajdonságot, a
másik (S ) a struktúrát (x lnx ). Ez a helyzet azonban
nem mindenkit nyugtatott meg. A kérdés hol erôseb-
ben, hol gyengébben rendszeresen fölvetôdött: melyi-
ket használjuk, melyiket nevezzük entrópiának? Lehet
a két hatást szétválasztani? A kérdésfeltevés látszólag
lényegtelen, hiszen csak egy konstans szorzótényezô
az eltérés.

Úgy látszik azonban, még egy kérdést tisztázni kell.

A „hômérséklet-probléma”

R és T vagy RT, az 1990-es években többen felvetet-
ték, hogy a probléma megoldásra vár. B. H. Lavenda
(1991) és mások azt javasolják [13–16]: hagyjuk el a
gázállandót (valamint a Boltzmann-állandót), és a
hômérsékletet energiaegységekben (RT ) mérjük. (Ez
így már nem függ a Celsius-skálától). Így a formulák
is szimmetrikusabbak lesznek:

SCl = RS és TSCl → RTS.

Azonban van egy elvi probléma is, újra érdemes azon
gondolkodni, mi végülis a gázállandó? A gázállandó
(R ) a gázhômérséklet, a Kelvin-skála szülötte. A gáz
mért PV szorzata (a moláris kinetikus energia) a Cel-

sius hômérsékletskálával jó közelítéssel párhuzamos-
nak bizonyult, így a Celsius-skála módosításával szü-
letett a Kelvin-skála (T ). Ez a hômérséklet arányos a
gáz PV energiájával, az arányossági szorzó az R gázál-
landó (J/Kmol) lett. És semmi több.

Mint sok hasonló arányossági szorzó, R nem önálló

(16)P V = R T.

fizikai mennyiség, a hômérséklet nélkül nincs értelmes
funkciója, és más fajta kapcsolatait semmi sem indokol-
ja. Nincs értelme például az R lnx mennyiségben. Sem-
mi sem indokolja a szorzást a HB függvénnyel (RS ).12

12 A hP Planck-állandó a fotonenergiát kapcsolja össze a fény frek-
venciájával. Dimenziója nem egyszerûen energia szorozva idôvel,
helyesebb: fotonenergia per fényfrekvencia. Nincs értelme más
frekvenciákra, például szívdobogásra alkalmazni és más fajta ener-
giákat sem értelmes a Planck-állandóval osztani.
13 „In the seventeeth and eighteenth centuries, mathematical theo-
ries of mechanics were created, studied, applied, and reformulated
again and again. As a result, mechanics became more precise, brie-
fer, easier to learn, and more widely applicable.”

Merész következtetés: az R mennyiséget csak T hômér-
séklettel együtt használjuk! Amikor Planck a dimenzió-
mentes S entrópiát szorozta a gázállandóval, azt ener-
giajellegû szorzattá „öltöztette” az energiamérleg ked-
véért. Még súlyosabb a probléma a Boltzmann-állandó-
val. Ma már tudjuk, hogy a hômérséklet (RT) az expo-
nenciális energiaeloszlás meredeksége, és egyetlen
részecskének, egyetlen tömegpontnak nincs hômér-
séklete(!). A sûrûn elôforduló kB T szorzat (1/β helyett),
ilyen formában „problémás”. Ez valójában egyetlen
részecske kinetikus energiája (Leff: tempergia, τ), hô-
mérsékletnek itt nincs keresnivalója.

Az elmondottakból kiderül, hogy a termikus rend-
szerek, a termodinamika megértését egy csoport „prob-
lémás” mennyiség gátolja, immár több, mint száz év
óta: TSCl, RS, kB HB, U/T, δQ/T, R lnx, μ/T, PV/T.

„Nem problémás” ezzel szemben: RT, RTS, U /RT,
RT lnx, PV/RT, μ/RT.

A probléma abból származik, hogy egyes fizikai
mennyiségek, így a hômérséklet („Kelvin”), vagy a
gázállandó (J/K) egy adott kapcsolatban születtek, ezt
a kapcsolatot szétbontani, más kapcsolatokba bevinni
„problémás” lehet, annak ellenére, hogy azt a mate-
matikai szabályok engedik. R és T kapcsolata büntet-
lenül nem bontható. Akár R, akár T másfajta kapcso-
lata nehezen vagy egyáltalán nem értelmezhetô fogal-
makat, állításokat eredményez.

Bár az alapegyenlet, Gibbs energiamérlege kiállta a
tapasztalat kontrolljait, eredeti változata a két új
mennyiség, az entrópia és a kémiai potenciál definí-
ciója a megértést nem tette könnyûvé. (Az utóbbi egy
külön történet lehetne.) Bár a problémák újra és újra
felmerültek, a mérlegegyenlet eredeti formája és az
eredeti értelmezések mindmáig érintetlenséget, vé-
dettséget élveztek. Ez kötötte meg Max Planck kezét
is. A merev hagyománytisztelet nem minden tudo-
mányterületre jellemzô. Idézzük ismét Clifford Trues-
dellt [6]:13 „A tizenhetedik és tizennyolcadik század-

VÉLEMÉNYEK 247



ban a mechanika matematikai elméleteit újra és újra
alkották, vizsgálták, alkalmazták, átalakították. Ennek
eredményeként a mechanika precízebb, rövidebb,
könnyebben megtanulható és tágabban alkalmazható
lett.” Nem úgy a termodinamika.

Ennek a termodinamikában is elérkezett az ideje.
Errôl szól majd a második rész.
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NEUTRÍNÓ – ÁLTUDOMÁNY?

A Fizikai Szemle 2012/5 számában (két további szer-
zôtársunkkal) [1] bemutattuk a neutrínó sebességének
mérésére vonatkozó OPERA-kísérletet, amely elôbb
fénynél gyorsabb neutrínókról számolt be, majd né-
hány hónap múlva visszavonta eredményeit, mert
hibát találtak az idômérésben. Cikkünk befejezése-
ként amellett érveltünk, hogy bár a mérés hibásnak
bizonyult, mégis elôremutató hatással volt a fizika
fejlôdésére. Cikkünket követôen Patkós András meg-
írta véleményét Neutrínó – Áltudomány címmel [2].
Kifejtette, hogy a kísérlet vezetôi helytelenül jártak el
amikor olyan kísérleti eredményt tettek közzé, amely
nyilvánvalóan hibás volt, hiszen alapvetô elméleti
megfontolásoknak mond ellen. Jelen írásunkban sze-
retnénk vitába szállni e véleménnyel, és megerôsíteni,
hogy nem volt szó volt áltudományról, annak ellené-
re, hogy az események utólagos ismeretében valóban
felmerülhet a gyanú, hogy a kísérlet résztvevôi nem
végeztek el minden ellenôrzést az esetleges hibák ki-
szûréséhez.

Az OPERA-kísérlet elôtt már történtek próbálkozá-
sok a neutrínó sebességének mérésére. Cikkünkben
is beszámoltunk a MINOS-kísérletrôl, amely ugyan
fénynél gyorsabb neutrínósebességet mért, de a mé-
rés szisztematikus bizonytalansága olyan nagy volt,
hogy fénysebességnél gyorsabb neutrínókra vonatko-
zó állításuk nem lehetett szignifikáns. Az OPERA-kí-
sérletben gondosan végigelemezték, hogyan lehet a
MINOS-kísérletet úgy megismételni, hogy a sziszte-
matikus hibát minden lehetséges módon csökkentsék.
Valóban sikerült is szellemes megoldásokkal jelentô-
sen (közel tizedére!) csökkenteni a szisztematikus
hibát, és így a mérés pontosságát jelentôsen javítani.
Minthogy a tudományos felfedezéseket a méréseink
pontosságát célzó technikai fejlesztések teszik lehetô-
vé, az OPERA mérését semmiképpen nem nevezhet-
jük áltudománynak.

Az OPERA-kísérlet kiértékelése vakon történt. A kor-
szerû részecskefizikai kísérletek e nagyon lényeges fel-
tétele azt jelenti, hogy a szisztematikus bizonytalanságo-
kat – igazi mérési adatok nélkül – a legapróbb részlete-
kig kidolgozzák. A OPERA-kísérletben részt vevôk – bi-
zonyosak lévén szisztematikájukban – az adatok gyûjtése
után rögtön közölték az eredményt, még ha az ellent is
mondott az elméleteknek. Gondoljunk bele: ha nem így
tennénk, akkor nem tehetnénk olyan új felfedezést,
amely a már ismert elméletek érvényességének határait
feszegeti. A kísérletezô feladata éppen az, hogy eddigi
ismereteinket megkérdôjelezve, saját mérésének pon-
tosságát tárgyilagosan, a lehetô legjobban meghatározva
adjon új mérési eredményeket. Az OPERA ezt tette, de
sajnálatos módon elcsúsztak egy banánhéjon. Talán elfo-
gadhatjuk azt a kritikát, hogy igazán nagyszabású ered-
mények különlegesen gondos ellenôrzést kívánnak.
Ugyanakkor az is tény, hogy a bejelentés késztette az
ICARUS-kísérletet a mérés megismétlésére, és az ô nega-
tív eredményük után az OPERA gyorsan megtalálta a
hibát, amit nyilvánosan el is ismertek. Ez utóbbi moz-
zanat nem jellemzô az áltudomány terjesztôire.

Vajon veszített-e a tudomány bármit az OPERA-
bejelentést követô gondolatviharban? Bizonyosan
állíthatjuk, hogy nem. Születtek ugyan kétes értékû
munkák nagy számban, azonban ezek szinte nyomta-
lanul tûntek el, a hivatalos bírálatot követôen többsé-
gük nem jelent meg szakmai folyóiratokban. Ugyan-
akkor születtek érdekes gondolatok, amelyek kiállták
a kétkedô kérdezôk próbáját, megjelentek nyomtatás-
ban, és gazdagították a fizikát.

A Standard Modellen (SM) túlmutató elméleti el-
képzelések nagy része úgy próbált magyarázatot adni
a fénynél gyorsabb neutrínókra, hogy közben ne sért-
se a Lorentz-szimmetriát – legalábbis ne a Coleman–
Glashow-cikkben [3] megfogalmazott közvetlen mó-
don –, és ezzel kerülje meg a Cohen–Glashow-közle-
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