ka 4 um végatmeérdvel. Az 6sszenyomds kozben az al-
kalmazott erét tudjuk vezérelni. Az 6sszenyomofej ala
a CCD-kameraval beallitott pillarokkal szamos kisérle-
tet kellett elvégeztiink mire hosszan tartd tokéletesité-
sek utin az elsé sikeres Osszenyomast el tudtuk vé-
gezni. Az igy kapott gorbéken jol definidlt lépcsdket
sikertilt megfigyelni. Tipikus er6-0sszenyomodis gor-
bék lathatok a 6. abran.

A 7. abra folil egy tipikus 0sszenyomott pillart mu-
tat. Jol lathato, hogy a feltleten 1épcsdk jelentek meg. A
7. abra alul az 5. abran lathato pillarok 6sszenyomas
utani képeit mutatja. Annak megfelelen, hogy az eré-
deformacio gorbék lényegesen kiilonboznek, a pillarok
deformacio utani alakja is nagyon eltér.

Tobb kisérletet elvégezve, majd kiszamitva az azonos
er6hoz tartoz6 deformiciok atlagat mar sima gorbét ka-
punk (6. abra). Ez azt mutatja, hogy a lépcsdk valoban
véletlenszerten jelennek meg. A szimulacios eredmé-
nyekhez hasonloan (3. dbra) itt is megfigyelhets egy
viszonylag jol definidlt toréspont az atlagos gorbén,
amely a deformacios folyamatot két szakaszra osztja.

Osszefoglalds

Megallapithatd, hogy mind a szamitogépes diszkrét
diszlokaciodinamikai szimulaciok, mind a Kkisérleti
eredmények azt mutatjak, hogy statisztikus értelemben
a mikronos méretd mintdkon is definialhat6 egy karak-
terisztikus fesziltségérték, amely a makroszkopikus
mintakon mérhetS folyashatarral rokon mennyiség.
Fontos azonban kiemelni, hogy ez a karakterisztikus fe-
sziiltség nem azt jelenti, hogy ennél kisebb fesziiltsé-

nél semmilyen mintdn nem jelenhet meg nagy mara-
dandé alakviltozas. Ugyanakkor a fesziltség értéke az
adott mintasorozat ,szilardsagat méri”. Ahhoz tehat,
hogy a mikron méretld objektumok mechanikai tulaj-
donsagait jellemezni tudjuk egyetlen mérés nem ele-
gendd, mivel csak mintasokasagra érvényes statisztikus
tulajdonsagok allapithatok meg. Ez a felismerés para-
digmaviltast jelent a kristalyos anyagok deformacios
tulajdonsagainak vizsgalataban. A szamitogépek altal
vizsgalt tartomany és a kisérleti méretek egyre nagyobb
atfedésével 0j kutatdsi tertlet nyilik a mikro- és nano-
mechanika, valamint a nanoelektronika felé¢, amely mar
a jelen és még inkabb a jové technologiaja.
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EBREDJ, MERT JON A FEKETE ENTROPIA!

Fizikus: Mitermedben, az ajtoval szemkozti fal bal
sarkaban talalhat6 pasztell képnek azt a cimet adtad,
hogy Ebredj, mert jon a fekete entrépia! Nem tartod
kilonosnek, ha mivész a természettudomanyok foga-
lomtarabol kolesondz cimnek valot? Egyaltalan, mi
inditott az emlitett kép cimadasara?

Festo: Beszélgetéseink e témarol. Ahogyan Te bévi-
ted az ismereteidet a mivészeti élményeiddel, hason-
loképp fordulok jomagam a természettudomianyok
felé. Persze nem mint szakember, hanem csak mint
érdekléds. Egy idS elteltével ra kell dobbenni, hogy
Te is, En is ugyanannak a probléminak vagyunk rab-
jai, a vilag megismerhetGségének. Amiben kulonbo-
zink az a megfogalmazis nyelvezete.

Bevallom, hogy szamomra az entropiatorvény na-
gyon pesszimista. A természet egyiranytsaga a romlas
szinonimdja. Az entrOpia novekedése is azt jelenti,
hogy életmindségiink egyre rosszabb lesz?

Martinas Katalin, ELTE TTK Fizikai Intézet
Huller Agoston festémiivész

Fizikus: Nem.

Fest6: Lehetne részletesebben?

Fizikus: Kezdjik az elején. Oriilok, hogy érdek-
16dsz az entrOpia irdnt.

Mar mintegy 6tven éve, hogy Snow A két kultiiva-
ban azt irta, hogy a termodinamika II. fGtétele leg-
alabb annyira az emberi kultira fontos eleme, mint
Shakespeare. Ugyanakkor nem tekinthets civilizalt
embernek az, aki nem ismeri Shakespeare-t. Viszont
az entrOpidt, a termodinamika II. fGtételét csak keve-
sen ismerik (azo6ta is). Hogy érezziik a hasonlat mély-
ségét, tudomisul kell venniink, hogy Shakespeare az
orok emberi tapasztalatokat 6sszegzi miveiben. Es a
masodik f6tétel? Ugyanezt teszi, képlettel elbeszélve.
Shakespeare-t sokan ismerik. De azért ma mar sokan
ismerik — ha csak kozvetetten is — az entropia szot is.
Generidcionk — a hatvannyolcasok — amerikai irodal-
maban az entropia a hanyatlas, a romlds szinonimaja.
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A posztmodern irok, mint Pynchon, Barthelme vagy
Vonnegut €s masok gondolatvilaganak meghatarozo
eleme.

Festo: Igen, naluk is megfogalmazodik, hogy az
entropia novekedése a rend eltiinése, a rendetlenség
novekedése. Az entropia a hanyatlis, a romlas. Ez
val6s tapasztalat!

Fizikus: Gondold végig mit is allitottal. A rendet-
lenség olyan cselekvéssorok kovetkezménye amelye-
ket naponta atélink és gondolnad-e, hogy a rendet-
lenség a rend fogalmabol kovetkezik? A konyveidet a
polcon meghatarozott rend szerint csoportositod.
Mégis elSfordul, hogy egy elSvett konyvet a renddel
nem torédve rakod vissza mas helyre. Tobb az olyan
lehet&ség, amely a rendetlenség forrisa, de csak egy
az olyan, amely a rendé. A mi rend-rendetlenség meg-
kilonboztetésiink a természet szamara kozombos.

Festo: Beszéltél a rend fogalmarol és arrdl, hogy e
fogalom mit fed le. Tehat létezik lehet&ség a rendnek
a szubjektumtodl fiiggetlen jellemzésére, ha jol szeret-
ném sejteni: mérésére. Ez az entropia?

Fizikus: Nem.

Festo: Ha nem a rendetlenség mértéke, akkor mi az
entropia? El6szor maga a sz6 jelentése kell. Entropia?
Megnéztem a gorog szotart, nincs benne.

Fizikus: Clausius kredlta a szOt. ev+Tpomt, ami
annyit jelent, hogy belsé és valtozas. Az entropiand-
vekedést Farkas Gyula, Kolozsvarott dolgozo fizikus
a 19. szazad végén a valtozasok mértékének nevezte
magyarul.

Fest6: Az entrOpia a megtortént valtozasokat méri,
ezért mindig n6. Minden valtozas noveli az entropiat.
Eddig értem, csak azt nem értem, hogy mi az entropia.

Fizikus: Koszonom a kérdést! Diak éveid alatt vajon
hanyszor hallottad ezt a mondatot: a hé nem megy ma-
gatol melegebb helyre?

Festo: Sokszor...

Fizikus: Ez a termodinamika II. fGtétele. A jelentése
vilagos?

Fest6: Ha a hitSszekrényemre nézek, akkor arra
kell gondolnom, hogy amikor megfogalmaztak a II.
fétételt ebben a formaban, akkor még nem volt hiits-
szekrény. Clausius még nem ismerhette.

Fizikus: Magatol hit a hitészekrény?

Fest6: Bekapcsolom, €s utdna automatikusan. Azaz
magatol szabalyozza a hGmérsékletet.

Fizikus: Csakhogy ott a h6 nem magatél megy a
hidegebb helyrél a melegebb felé, hanem az elektro-
mos aram munkavégzése révén. Jegyezzik meg, hogy
a II. f6tétel csak az olyan hitSszekrényt tiltja le, amely
onmagatol mikodik. ..

Fest6: ...mint a perpetuum mobile. A perpetuum
mobile lehetetlensége az aram nélkil tizemelS hits-
szekrény lehetetlensége. Ertem, de hogy lesz ebbdl
entropia?

Fizikus: Hogyan lett, talan ez a helyesebb megfo-
galmazas. Galilei elkészitette az elsé hGmérst 1600-
ban, ettSl kezdve nagyon sok tudds hozzajarulasa kel-
lett a torvény matematikai megfogalmazdsihoz. New-
ton, Black, Lavoisier, Carnot, Joule, Helmholtz, Kel-
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vin és Clausius hogy csak néhany nevet emlitsek.
Clausius vezette be az entrOpia fogalmat és megmu-
tatta, hogy a II. f6tétel és az entropia novekedése
ugyanannak a jelenségnek kiilonb6z6 megfogalmaza-
sa. Az entropikus megfogalmazas pedig azért jo, mert
segitségével mérhets Osszefiiggésekhez jutunk.

Festo: Ez magyarazat volt?

Fizikus: Részben! De folytatom. Clausius eredmé-
nye az volt, hogy minden redlisan létez6 dologhoz
(rendszerhez) objektiven hozzarendelhetliink egy sza-
mot (amelynek mértékegysége Joule/Kelvin). A fizika
megadja azokat a szabalyokat, amelyekkel ez a szam
konkrét rendszerre kiszamithato.

Fest6: Az én entrOpidm is meghatiarozhat6? Mennyi?

Fizikus: Elvileg pontosan is meghatarozhat6, de
hianyoznak hozza az adatok, és tal sok munka kelle-
ne hozza.

Festd: Es ahogy 6regszem, Ggy né az entropiam?

Fizikus: Az entropiad allandéan nd, de allanddan
csokken is. Amikor hét adsz le, vagy izzadsz, akkor
csokkented az entropiadat.

Festo: Akkor mi a jelentése az entrépidmnak? Ho-
gyan van bennem?

Fizikus: Mint a szépség a képben. Az egészre jel-
lemzé.

Fest6: Mint 2 hGmérséklet is. Amelynek mértékegy-
ségeit hosszu, kisérleti tapasztalatok alapjan allapitot-
tak meg.

Fizikus: Ami a homérsékletet illeti, a hémérsékleti
skalat annak figyelembevételével hataroztak meg,
hogy a magasabb hémérsékletd test ad at hét az ala-
csonyabb hémérsékletd testnek. A h6 pedig az a
mennyiség, amely dtmegy a magasabb hémérsékletd
testrél az alacsonyabb hémérséklet( testre.

Festo: Ez a definicié mar tartalmazza a I1. fGtételt és
ez tautologia! A II. fé&tétel trividlisan igaz, ha mar a
hémérséklet mérésében benne van.

Fizikus: Igazad van! A posztulitum lényegében azt
mondja ki, hogy lehet hémérét késziteni. Ha nem
lenne igaz, akkor értelmetlen lenne a definici6. Maga
a hémérs létezése és a definicid értelmessége kovet-
kezik a természeti folyamatok egyiranytGsagabol.

Festo: Hérakleitoszra gondolsz, aki szerint kétszer
nem léphetsz ugyanabba a folyoba? Neki ezt a tapasz-
talat sugta. Ezért, ahogy most pontositottad a II. f&té-
telt, az tényleg nagyon igaz. A vilig nem mehet vissza
ugyanabba az allapotba. Ez a torvény tehat azt jelenti,
hogy minden kiilonbség elttinik...?

Fizikus: 1gen!

Festo: De ez csak a fizikdban igaz. A képeim folya-
matos valtozasokon mennek at az elkésziilésikig. A
vilagunkra is a folyamatos valtozas a jellemzé. A bio-
logiai evolacio, a gazdasagi fejlédés azt mutatjak,
hogy Gjabb és Gjabb struktirak alakulnak ki és ekoz-
ben a kiilonbségek is nének.

Fizikus: A posztuldtum nem igy igaz a fizikaban
sem. A kilonbségek csak izolalt (mindentdl elzart)
rendszerben tlnnek el. Példaul, ha a hidt&szekrény
mukodik, a hé a hidegebb helyrél (a hitdszekrény-
b&D megy a melegebb helyre (a konyhaba).
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Huller Agoston: Ebredj, mert jon a fekete entropia!

A posztulatum csak az izolalt rendszerekre mondja
ki a kiilonbség eltinését. A nyilt rendszerek valtozasa
a kilsé és a belsd feltételektdl fligg. A hetvenes évek-
t6l kezdve oridsi valtozason ment at a struktarak ki-
alakulasanak, onszervez6désének a vizsgalata. Prigo-
gine munkassaga ota mar felismerttk, hogy a II. foté-
tel a wnyilt, egyensuilytol tdavoli rendszerekben nem
tiltja, hanem megkdveteli a struktiirak kialakuldsat,
léetezeset. Egyszeribb modellrendszerekben mar ért-
juk is a szervezddés megjelenését.

Festo: Jelen beszélgetésiink keretei kozott kevés-
nek érezhetem a posztulatumot, ha csak a hGmérsék-

let-ktilonbség nem ndhet,
hiszen példaul eltinik a nyo-
maskilonbség és a fesziiltség-
ktilonbség is.

Fizikus: Valoban! Es ez a II.
fétételbsl kovetkezik. Gondo-
latkisérlettel konnyen igazol-
hatjuk, hogy a nyomaskiilonb-
ség spontan megjelenése ese-
tén szerkeszthetnénk egy olyan
gépet, amelynek az lenne a
jellemzdje, hogy a hé a hide-
gebb helyrdl a melegebb hely-
re megy. De ha a h6 nem me-
het magitol a melegebb hely-
re, akkor a nyomaskilonbség
sem néhet magatol.

Festo: De mégsem tetszik a
II. f6tétel megfogalmazasa.
Nem ugy hangzik, mint egy
komoly természettorvény! Ez-
zel az er6vel posztulilhat-
niank azt is, hogy ,Lefelé fo-
lyik a Tisza, nem folyik az
tobbé vissza”, vagy hogy a
nehéz testek leesnek, pedig a
lefelé valo6 mozgis a gravita-
ci6 kovetkezménye.

A kérdésem pedig arra
vonatkozik, hogy két hasonl6
tapasztalat megfogalmazasa
kozben két teljesen kiilonbo-
z6 fizikai kép keletkezik? Az
egyiket az entropia noveke-
désével tarsitjatok, a masikat
pedig a graviticio torvényé-
vel? Ezek szerint minden (j
jelenséghez uj fizika jarul!

Fizikus: A kérdés jo, a va-
lasz nem! Ugyanazt a jelensé-
get tobbféle fizikai elmélettel
is targyalhatjuk. Ha csak a
mechanikai mozgasra vagyok
kivancsi, akkor azt a gravita-
cioval irom le. Elhanyagoljuk
vagy apranként épitjik be a
sarlodast, a kozegellenallast, a
felhajtd erdt. Viszont a masik
leirasban ezeket mindig jelenlevéknek és fontosnak te-
kintjuk. Torténelmi (tudomanytorténeti) oka van an-
nak, hogy a II. f6tétel kimondisa a hé tulajdonsagaival
tortént. Talan azért, mert a hét nem lehetett és nem le-
het a mechanikai szemlélettel teljesen értelmezni.

Festo: A 11. fétételt nem levezetjik, hanem a korla-
tozott tapasztalataink alapjan mondjuk ki. Soha eddig
nem tapasztaltuk azt, hogy hé magatél menne alacso-
nyabb hémérsékletr6l magasabb hémérsékletre, de ki-
mondhatjuk-e, hogy ilyen sohasem torténhet meg.

A torténelem sorin gyakran megtortént, hogy ki-
mondtunk torvényeket amelyekrSl késobb kidertilt,
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hogy nem is azok. Tuddsom szerint a francia Akadémia
mondta ki a perpetuum mobile lehetetlenségét, a tobb
neves akadémia tagsagaval rendelkezé Newcomb alli-
totta, hogy a levegénél nehezebb tirgy nem emelked-
het a levegébe. Ennek alapjin nem jelenthetS-e ki,
hogy az ember el6tt nincs lehetetlen? Ha a reptil6gép
felemelkedhet a foldrél akkor egy zsenialis felfedezs
vajon megépitheti majd a perpetuum mobilét is...

Fizikus: ...amely az ember 6rok viagyalma. Sajnos
azt kell mondanom, hogy a perpetuum mobile épitSk
nem tdl sokat, hanem tal keveset tudnak. Altaldban
kihagynak valamit a szamitasbol, vagy rosszul tudjak
az elméletet.

Festo: Igen, ez a konzervativ tudosok véleménye.

Fizikus: 1gen, egy szamitas csak hibas lehet, ha a
végeredmény sérti az alapelvet, amelyen a szamitas
alapszik. Rengeteg perpetuum mobilével taldlkoztam,
és mindegyik szamitasi hiba eredménye volt.

De térjiink vissza a II. f6tételhez, amely nemcsak
egy egyszerd torvény, hanem viligunk kormanyzo
elve. Rendezi a folyamatokat, megadja az irinyokat.

Ennél a gondolatnil érdemes megpihenni, elibran-
dozni egy olyan vilagr6l, amelyben nem létezik a II.
fététel. Ahol, ha vacsorat készitenék, nem kellene
hasznilnom a giztlzhelyt, mert magatol is megfShet
az étel, de f6zndm sem kellene, hisz a szervezetem
reverzibilisen mikoddne és emiatt a taplalékban rejlé
energidra sem lenne sziikségem. Ha pedig nem kell
ennem, az talan az elképzelhet6 mennyorszag, de
sajnos... idegen a foldi vilagunktol, amely hatarokat
szab az almodozasunknak.

Festo: Almodozni a mtivész, a kolté almodozhat.

Fizikus: A természettorvények nem az almok ered-
ményei. A trividlisan igaz megfigyelésbdl azaltal lesz
természettorvény, hogy a meg nem vizsgalt esetekre
is érvényesnek mondjuk ki. Példaul az irreverzibilitas
posztulalisa nem banalitds, hanem egy Gj, nem-new-
toni fizikai elmélet megalkotasa. Univerzailis elvként
lehet és kell a kiilonbségek csokkenését elfogadni. Ez
Clausius posztulatumanak tartalma, amely ellentétben
all a newtoni fizika reverzibilitasaval.

De félreértés ne essék! A termodinamika nincs el-
lentmondasban a mechanikaval, csak a mechanikailag
lehetséges folyamatok kozil kizarja azokat, amelyek-
ben a kiilonbségek nénének. A termodinamika ezért
a mechanikatol eltérGen nem normativ, hanem regu-
lativ, nem prediktiv vagy deskriptiv, hanem restriktiv
tudomany. Csak a lebetetlent tiltja le. A f6tételeknek
van olyan megfogalmazasuk is, amelyekben mind-
egyik gy kezdddik, hogy ,lehetetlen”. A posztulatum
tartalma az, hogy a mechanikaban elképzelheté folya-
matok durvan két csoportra oszthatok: valésagos (le-
hetséges vagy mas néven természetes) folyamatokra
és lehetetlen (természetellenes, nem létezé) folyama-
tokra. A lehetetlen folyamatokat az jellemezné, hogy
altaluk példaul a hémérséklet-kilonbségek maguktol
nénének. A hétkdznapi tapasztalatunk az, hogy ilyen
folyamatok nem léteznek. Ezen tapasztalatok Ossze-
foglaldasa a posztulatum, és kimondasira a matemati-
kai keretek kidolgozasa miatt van sziikség.
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Fest6: Ezt értelmezzem Ggy, hogy a clausiusi posz-
tulatum egy pesszimista posztulatum? Ha a hGmérsék-
let-ktilonbség egy magara hagyott rendszerben min-
dig csokken, akkor egy id6 mulva minden kilonbség
elttinik? Hogyan is mondjam... meghal a rendszer?

Fizikus: Valoban! Es ezt a végsS dllapotot nevezik
héhaldlnak. Csakhogy a Foldink nem magara ha-
gyott rendszer. A Nap és a vilagtr kozott helyezkedik
el. Tehat a valtozdsok allandoak. A Foldon, amig siti
a Nap, nem kell tartanunk a héhalaltol. A hémérsék-
let-ktilonbségek pedig allandéan keletkeznek és el-
tinnek.

Festo: Miért jo az szamunkra, ha elfogadjuk altala-
nos természettorvénynek a hémérséklet-kiegyenlits-
dést? Szarmazik-e ebbdl hasznunk? Igaz-e, hogy aki
ezt nem tudja, az fontos dolgot nem tud? Ténylegesen
értékelni lehet vele a természeti korlatokat?

Fizikus: Ez a legrobusztusabb természettorvé-
nylnk, minden cselekedetiinket meghatarozza, mert
megszabja a valtozasok, folyamatok iranyat és lehets-
ségét. Vegylik szamitasba, hogy az emberi tevékeny-
ségnek mindig van egy termodinamikai aspekiusa is.
Egy fenntarthato tarsadalomban a jové generdcio
szdamara is biztositani kell az eréforrdasok elérbetosé-
gét és az okoszféra produkcics, valamint asszimila-
cios kapacitasdat. Ekozben sem a teljes természeti t6-
két, sem annak valtozasat nem tudjuk pontosan meg-
hatarozni. A kiilonbo6z6 fizikai jellemzSk aggregalhato
mérdszamokat adnak, amelyek a természeti t6kének,
illetve valtozasanak csak egy-egy aspektusat jellemez-
hetik. A posztulaitum kimondasa teszi lehetévé az
irreverzibilis jelenségek megértését és matematikai
elméletének kidolgozasit, ami egyszerdsiti annak
targyalasat, illetGleg mérhetévé — szimszerGsithetGvé
— teszi a természeti korlatokat.

Festo: Ez jo, de nem valasz a kérdésemre. Eszembe
jutott, egy versrészlet: Jozsef Attila-i gyongyszem
1925-bél, (Keserii).

JKar, kar miértiink is.

de éljenek a koszords inasok, akik flityorésznek

és nem tudjak, hogy az égbolt fejink folil

elvitorldzott a pénztarcinkba.”
Régebben szamomra ez a vers az eltékozolhatot vagy
a mar eltékozolt hidnyat énekelte meg. Most Gjraol-
vasva nem tudok szabadulni az 6zonlyuk és a klima-
valtozas asszociaciotol. Szikséges rossz a kornyeze-
tink tonkretétele? Az entropiatorvény még mindig ezt
sugallja nekem. Meg kellene megszabadulni az entr6-
piatol?

Fizikus: Nem az entropiatol kell megszabadulni. Az
magatol megtorténik. Ahogy te héként leadod a ter-
melt entropiadat, a Fold is lead allandéan entropiat. A
kisugarzott hé viszi magaval.

Az entropia nem anyag, inkdbb formai jellemzé, a
mar végbement valtozasokat méri.

Fest6: Most mar hiarom kérdésem is van. Miért
hivod termodinamikanak ezt a fizikai diszciplinat,
hiszen nem csak a név altal sugallt hével, hanem tu-
lajdonképpen minden természeti jelenséggel foglal-
kozik.
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A masik, ha az entropia szamértéke nem hataroz-
hat6 meg, és nem is jelent semmit dGnmagdban, akkor
miért is beszéliink rola?

Az ember szamara a valtozasok lehetGsége a fon-
tos, miért nem azt méri a fizika?

Fizikus: A termodinamika szonak torténelmi ma-
gyarazata van. A technikai fejl6dés csucsat a 18. sza-
zad végeén a 19. szazad elején a g&zgép jelentette. A
termodinamika kialakuldsiban alapveté fontossiga
volt a termikus jelenségek magyardzatinak. Helytelen
azonban hétannak forditani. A termodinamika nem-
csak a termikus folyamatokkal foglalkozik. Helye-
sebbnek tinik az irreverzibilis folyamatok megkozeli-
tés. Az eltling kulonbségek irreverzibilitast jelentenek,
hiszen az ellenkezd folyamat, a novekvd kiilonbségek
megjelenése magatol nem mehet végbe. A val6sagos,
emberléptékd folyamatok mind irreverzibilisek. Csak
a gondolatkisérletek lehetnek reverzibilisek.

A miasodik kérdésre az a valasz, hogy a szaktudo-
manyokban (fizika, kémia) nagyon hatékony foga-
lom, és van, amikor kiszamithat6. A kémiai szakkony-
vekben megtaldlod az egyes anyagok entropidjat.

A harmadik kérdésedre a valaszom: az entropiafo-
galom gy szuletett, hogy Clausius egy matematikai
formulanak nevet adott. Kérdésed lényegében azt
firtatja, hogy ez az egyetlen olyan matematikai formu-
la, ami hasznalhat6.

Tényleg nincs egy jobban érthets, hasznilhato
megfogalmazas? Ha Clausius rendelte az entropidt
jellemzéként a rendszerekhez, nem lehet mas jellem-
z6t talalni?

Festo: Igen, ez az.

Fizikus: Egy masik 19. szazadi termodinamikus,
Kelvin masik megfogalmazast javasolt.

Festo: A Kelvin-skala névadoja?

Fizikus: Igen.

Fest6: Mit javasolt?

Fizikus: Nehéz lenne roviden elmondani, mert a
termodinamikai fogalmak akkoriban alakultak ki,
ezért most mast jelentenek a szavak, mint akkor.
Részletesebb lefrasat a honlapomra (martinas.web.
elte.hu) is feltettem. A mai nyelven megfogalmazva a
lényege az, hogy az entropia helyett mas mennyiség
is hasznalhato, példaul az extropia, amely a lehetsé-
ges valtozasok mértéke.

Festo: Mi az extrOpia?

Fizikus: El6szor izolalt rendszerre mondom el. Az
izolalt rendszer entropiija legyen S, és az egyensulyi
allapotaban az entropia legyen &

A természet torvénye szerint S nG, egész addig,
amig el nem érjik az egyensulyi allapotot.

Legyen IT az extropia, a két entropia kiilonbsége: I1
= §,—S! Ez is egy jol definialt mennyiség, de a jelenté-
se mas.

Mig az entropia az elmult, a mar végbement valto-
zasokat méri, addig az extropia a jovobeni valtozaso-
kat, a lehetGségeket. Ha egy rendszer egyensulyban
van, akkor extropidja zérus. Minél nagyobb az eltérés,
a nem-egyensulyisag, a lehet6ség a valtozasra, annal
nagyobb az extropia.

Festo: Korabban azt mondtad, hogy az entropia
szamértékét nem érdemes meghatirozni, mert annyi
adat kell hozza, hogy szinte lehetetlen. Most megkét-
szerezted a nehézséget.

Fizikus: 1gazad van és izolalt rendszerekre valoban
nem érdemes az extropiat hasznalni, de a nyilt rend-
szereknek nagy részénél mar igen.

Festo: Nyilt rendszer az, ami massal is kolcsonhat-
hat.

Fizikus: A foldi rendszerek mind nyilt rendszerek,
izolalt rendszerek csak a tankonyvekben léteznek.
Most egy triukkot alkalmazunk: a valodi kdrnyezetet
gondolatban szétosztjuk egy tartdlyra (reservoirra) és
rendszerekre. Példaul, ha az asztalon 1évé pohar vizet
nézem, akkor a szobat egy allanddé hémérsékletd,
alland6 nyomasu tartalyként jellemzem, és az eltéré-
seket pedig rendszerként tekintem. A pohar vizet el6-
szOr gy irom le, hogy csak a szoba, mint tartaly lesz
a kornyezete. Késébb, természetesen a kodlcsonhata-
sok is targyalhatok lesznek.

Festo: A pohir viz és a szoba-tartaly most viszont
egy izolalt rendszer.

Fizikus: Erre az izolalt rendszerre irjuk fel most az
extropiat.

Fest6: Most mar négy ismeretlen entropiank lesz?
Meddig folytatod?

Fizikus: Szerencsére itt megallhatunk, és a szamér-
ték meghatarozasahoz nem kell kiszamitani az entré-
piakat. Kozvetleniil mérheté mennyiségekbdl megha-
tarozhato.

Festo: Mondanal egy példat?

Fizikus: Miért nem érdemes villannyal fGteni?

Fest6: Mert draga!

Fizikus: Es a fizika ald is timasztja, hogy jogosan
draga!l

—10 Celsius fokos kiils¢ hémérséklet mellett 263 J
villamos energia 1 J/K extropiat jelent.

Ha -10 fokos kiilsd hémérséklet mellett 263 J hét
adunk a 16 fokos szobdnak, akkor a szoba extropidja
0,1 J/K-nel n6. Ugyanannyi energiat adunk a szoba-
nak, de mas mennyiségi extropiat.

Fest6: Az energia megmarad, amivel gazdalkodni
kell, az az extropia. Tényleg kellemes mennyiség az
extropia.

Fizikus: Ha egy rendszer egyenstlyban van a kor-
nyezetével, tehit nem kilonbozik téle, akkor az ext-
ropidja zérus. Minél nagyobb az eltérés, anndl na-
gyobb az extropia. A II. f6tétel tartalma az is, hogy ha
nem a lehetGségeinkkel élink, akkor az extropia ma-
gatol is eltlnik, hisz Gaia csak egy bizonyos mennyi-
ségl extropiat bocsat rendelkezésiinkre. Ha nem
hasznaljuk fel mind, akkor szegényebbek lesziink
annal, mint amit lehet&ségeink biztositanak, ha pedig
tobbet hasznalunk fel — de ez csak rovid tavon lehet-
séges — akkor a jovOnket fogyasztjuk, tehit a jovében
lesziink majd szegényebbek.

Amirél pedig most, a végén beszélek az nem Or-
dongosség, és ha néhdny képlet tartalmat is elsajati-
tod, nem fogod megbinni, hogy eddigi ismereteidet
Gjabb megvilagitassal egészitheted ki.
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Egy rendszer extropidjat csak a bejové aramokkal
novelheti, és ez mas — extropiaval rendelkezs — rend-
szerbdl szarmazhat. A termodinamika II. f6tételébdl
atfogalmazhato: egy rendszer csak befogad, megsem-
misit vagy dtalakit extropiat. Egy rendszer nem képes
spontdan modon extropidat termelni. Az extropiadra-
mot egy masik rendszer biztositja.

Fest6: Azt mondtad, hogy az extrOpia a rendszere-
ket jellemzi, és meg tudjuk mondani, hogy példaul
egy pohir viznek mennyi az extropidja. Nem értem
viszont, hogy mi az extropiadram. Olyan, mint egy
anyag, ami atmehet az egyik rendszerbdl a masikba?

Fizikus: Az elsé fele j6 annak, amit mondtal, de a
masodik nem. Ha a vizet beontdd a kancséba, akkor a
viz bearamlik és magaval viszi az extropidjat. Hossza-
dalmas lenne mindig elmondani, hogy egy rendszer
extropidja csak Ggy ndhet, hogy az anyag- és energia-
aramok hatdsara a rendszer tivolodik az egyensulytol
és igy megnd az extropidja.

Ez lehet ,adomany”, amikor az input egy mdasik
rendszer outputja. Példaul a Fold extropiadramat a
Naptol kapja. Az él6lények jellemzdje viszont, hogy
,megszerzik” a bemenetet, ,megdolgoznak” érte. A
farkas megszerzi az ennival6jat, extropiaaramat. Az
emberi lét feltétele az allando extropia-input, €s ezért
a bemenetért meg kell dolgozni.

Festo: Hogyan valtozik a Fold extropidja és ennek
milyen kovetkezményei vannak? Novekszik vagy csok-
ken a Fold extropidja az emberi tevékenység hatasara?

Fizikus: Hajlamosak vagyunk arra, hogy a pesszi-
mista jovéképlinket a Fold entropidjanak novekedé-
sével tamasszuk ala. A Fold alatt most természetesen
csak a Foldnek az ember altal hozzaférhets részét te-
kintjik.

A Fold felszine masodpercenként és négyzetméte-
renként 240 (£20) W energiat sugdroz ki hossza hulla-
mon, ez az az energia, ami a Foldi folyamatokat hajt-
ja, A Nap sugarzasi hémérséklete 5704 K. A légkor
sugarzasi hémérséklete 287 K.

Festo: Azt mondtad, hogy az extropiat egy egyensi-
lyi kornyezetben szamolod. Hol van a Foldnek egy
egyensulyi kornyezete?

Fizikus: A vilaglr. Nekliink most csak a hémérsék-
lete kell, ami 2,7 K.

A Napbol ténylegesen atlagosan 342 W teljesitmény
jon négyzetméterenként, ami igy

1 1) = 130 W/m?K

H=342( :
2,7 5700

extropiabehozatalt jelent, de a sugarzas egy részét a
Fold reflektalja (102 W/m?*t), igy a ténylegesen bejo-
v0 extrOpiadram

H=24o(1 1

~ 1 -89 w/m?k.
2.7 5700) o W/m

Festo: Ennyit kapunk, azaz ennyit fogyaszthatunk el?
Fizikus: Nem, a sugarzassal bejové energiatol meg
kell szabadulni, ezért a Foldnek ki kell sugaroznia, és
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a kisugarzott energia masodpercenként 240 W/m?
kell, hogy legyen. Ez a kisugarzds 287 K hémérsékle-
ten torténik, ezért az extropiaja

m=240 1 - 1 |- 88 w/mk.
27 287

A kiilonbséget, ami 1 W/m?K a Fold kapja.

A Fold a napsugarzas hatdsara masodpercenként
ennyivel tivolodna el az egyensulyi allapottol, ha
nem lennének kiegyenlitédési folyamatok. Allando-
sult allapotban el kell fogyasztani a bejové extropiat.
Ennek zomét a viz korforgasa viszi el. A bioszféra 200
mW,/m?* energiat hasznal fel, ami 1 mW/m’K extropia-
felhasznalast — az ezred részt — jelent.

Fest6: Mi torténik, ha nem hasznaljuk fel?

Fizikus: Gaia, avagy a természet biztositja, hogy az
extrOpiaaramlas és -felhasznilis megegyezzen. Ha
kevesebbet hasznilna fel a Fold, akkor extrOpiija
néne, ez viszont az extropiafelhasznalas novekedését
jelenti, és forditva is igaz.

Festo: Térjink vissza a fizikdhoz. Mi torténik, ha a
Foldon nem termelédik elég entropia?

Fizikus: Ha X < I, azaz az entropiaprodukcio
kisebb, mint az extropiaaram, akkor a teljes foldi ext-
ropia né. Az extropia ndvekedéssel egylitt jar az ent-
ropiaprodukcioé novekedése. Az extropia novekedése
addig tart, amig el nem érjik a X = I1_.,segyenlGséget.
Amikor X > Tl akkor az entropiaprodukcié na-
gyobb, mint az extropiadram. A teljes foldi extropia
csokkenni fog. Az extropiacsokkenéssel egylitt jar az
entropiaprodukcié csokkenése. Az extropia fogyasa
addig tart, amig Gjra el nem érjik a X = I, s egyenls-
séget. Mas szavakkal extrépia nélkiil, nem-egyenstilyi
szerkezet bianyaban nem lebetséges a Fold stacioner
allapotban. Gaia biztositja az allando entropiapro-
dukciot, s igy egy extropiaértéket is. (A gondolatme-
net természetesen csakis az dlland6 extropiadram
mellett érvényes!) Gaia azért hozta létre a nem-egyen-
sulyi rendszereket a Foldon, hogy azok termeljék az
entropiat, és mindig biztositja a megfelel§ extropiat.
Ebben a vonatkoztatasban az emberiség feladata az,
hogy entropiat termeljen. De nem mindegy, hogy
mibé6l, mennyit és hogyan. Gaia szamara nem va-
gyunk fontosak, emberiség, gazdasag nélkil is kiala-
kul az entrOpia termelését biztositd extropia. Gaia
lehetGvé tette (és lehetévé teszi), hogy ezen entrOpia-
termelés-lehetSség egy részével mi gazdalkodjunk. Ki
kell lesni Gaia titkat, milyen lehetGséget biztosit sza-
munkra. Meg kell ismerntink, hogy Gaia mennyi ext-
ropiat ad szamunkra. Ha kevesebbet hasznidlunk fel,
akkor szegényebbek lesziink annal, mint amilyenek
lehet&ségeink alapjan lehetnénk. Ha tobbet, akkor a
jovonket essziilk meg. A jovs generacio lehetGségeit
csokkentjik.

Fest6: De most nem tudod megmondani a szamokat.

Fizikus: Az elmult évtizedben mar nagyon sok adat
Osszegyllt, de még kevés.

Festo: Az emberi tevékenység hatasit nem vetted
figyelembe!
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Fizikus: 1gazad van, az elfogadott becslések alap-
jan ezek 40 mW/m?* nagysiagrendben vannak.

Festo: Megnyugtattal, a zoldenergia még hossza
idére biztosithatja az energiaigénylinket. Tovabba
még reménykedhetink a fazids energidban is. Nove-
kedhetiink, hiszen a teljes energidnak vagy extrOpia-
nak csupan korulbelil 2 tizezred részét haszniljuk.

Fizikus: Nem ilyen korlatlan a lehet&ségiink, az
emberi energiafelhasznalas végiilis a felszint mele-
giti, és ha a felszinre jutdé energia megnd kortlbelil
100 mW/m?*rel, akkor ez korilbeliil 0,1 fokos globa-
lis hémérséklet-emelkedést okoz.

Festo: A 40 mW/m? mennyire megbizhat6?

Fizikus: Nem tudom, lehet hogy ez is olyan, mint a
GDP-szamitas, csak a piacképes dolgokat veszi figye-
lembe.

Festo: A negyven a szazhoz képest nem is olyan
kicsiny.

Fizikus: Az energiaval tényleg takarékoskodni
kell, de szerintem a kornyezetszennyezés nagyobb
probléma.

Festo: Mi a veszélyes hulladék? Tudsz-e erre mon-
dani valamit? Igaz, vagy naiv dlom, amit az ipari 6ko-
l6gia mond, hogy lehet hulladékmentesen termelni.

Fizikus: A hulladékmentesség nem azt jelenti, hogy
nincs kimend anyag- és energiadram. Azt jelenti csak,
hogy a hulladék extropiaja zérus. Ez akkor torténik
meg, amikor a kibocsatott anyag a kornyezettel egyen-
sulyban van.

Minél nagyobb a szemét extropidja, anndl veszélye-
sebb. Erdekes, hogy minél nagyobb az extropia, an-
nal hasznosabb lehet a gazdasagban, ha fel tudjuk
hasznalni. A szemét tehat a tudatlansig €s a rossz
gazdilkodas eredménye.

Festo: Ez nekem nagyon leegyszerUsitett gondolat-
menet. Ahol gyalulnak, ott hullik a forgacs.

Fizikus: Kiskoromban egy faluban laktam, ahol
nem volt szemét. A hulladék nem fizikai, hanem gaz-
dasagi fogalom. Az extropia szempontjabdl a felbon-
tas onkényes, mint ahogy ezt a technikai fejlédés is
mutatja. Amikor petroleumot hasznaltak vilagitdsra,
akkor a benzin egy felesleges melléktermék volt!

Mégis, természettorvénynek érezziik, hogy a ter-
melés mindig hulladéktermeléssel jar egyttt. Nem
lehet elérni, hogy a bemenet (alapanyagok) Osszeté-
tele pontosan megegyezzen a hasznos kimenetével
(termékkeD), igy a hulladék mindig megjelenik. A
hulladék mennyiségét a gyartasi folyamat, a techno-
logia rogziti. Azonban a hulladék extropiaja tetszéle-
gesen kicsiny lehet. A minimalis érték zérus. Ez
akkor kovetkezik be, amikor a kérnyezetnek leadott
energia és anyag a kornyezettel egyensulyi allapot-
ban van. Ekkor a hulladék-output entropidja maxi-

malis. I1, = 0 azt jelenti, hogy a hulladék megkiilon-
boztethetetlen a kornyezettSl. A maximalis entropia-
ju hulladék egyenstulyban van a kornyezettell Ez a
hulladék nem szemét! Nem lehet artalmas, nem val-
toztatja a kornyezetet. A hulladék-output akkor lesz
szemét, akkor lesz veszélyes a kornyezetre, amikor
mas lesz, mint a kornyezet. Nem az a baj a szeméttel,
hogy nagy az entropidja. Ellenkezéleg, minél kisebb
az entropia, anndl artalmasabb a szemét. (Egységnyi
anyagmennyiségre vonatkoztatva!) Minél kisebb az
entropia, anndl nagyobb az extropia — anndal tobb
valtozast indukalhat, annal artalmasabb a szemét.
Természetesen a termodinamika értékmentes. A ter-
modinamika elveibdl nem kovetkezik, hogy a hulla-
dék extropia-outputja altal indukalt valtozasok hatra-
nyosak az embernek. Csak annyit mondhatunk, hogy
a hulladék a természetben valtozasokat indukal.
Ennek mértéke az extropia. A hulladék-extropia méri
azokat a fizikai, kémiai valtozasokat, amelyeket a
szemét a kornyezetben indukalhat. Igy a kornyezetet
modositd hatis mérdszamat adja. De tudjuk, hogy
ami elromolhat, az el is romlik. A hulladék extropiaja
a kornyezeti hatasok termodinamikai meértékének
tekinthetd.

A kornyezetet visszavonhatatlanul modositja a I1
nem megujuld felhasznalasa és a hulladék kibocsata-
sa. Ezek tényleg csokkentik a jovébeli esélyeinket! A
termodinamika azonban nem tiltja, hogy ezek zérus
értékldek legyenek. Az él6vilag megoldotta, hogy jo
kozelitéssel zart ciklusok alakuljanak ki. Az effektiv
bemenet a napsugarzas Il-je, mig a kimenet a 287 K
sugarzas extropiaja. Ezért létezhet az élet ilyen régota.
A termelésnél csak a tudatlansag és a rosszul értelme-
zett gazdasagossag tiltja. Gazdasagi iranyito, szabaly-
70 rendszertink az ipari forradalom terméke. Ekkor a
nem megujuld energia korlatlannak tdnt, és hason-
l6an nem éreztik a Fold asszimilacids kapacitisanak
végességét. A hulladék magatdl eltlint. Egyetlen kor-
latos termelési tényezd6 volt, a munkaerd. Természete-
sen a t6ke mellett. Gazdasagi iranyitasunk a munka-
erével takarékoskodik — eredmény a munkanélkuli-
ség, a kornyezetszennyezés és a kornyezet kizsakma-
nyolasa.

Festo: A kukank tartalma tehat a butasagunkkal
aranyos.

Fizikus: Es persze a kiszolgaltatottsigunkkal, hi-
szen egy jelentds részét kéretlentil dobjak be a posta-
ladankba.

Festd: Ebredj, mert jon a fekete entropia?

Fizikus: Liatod, nem is olyan bonyolult kérdések
ezek, ezért hasznos lenne, ha mind tobben értenék
meg a figyelmeztetést, hogy ébreszts, mert valéban
johet a fekete entropia!
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