VELEMENYEK

AZ ENTROPIAPROBLEMA - II. RESZ

A megoldas

Az elsG részben' a szazotven évvel ezeldtt sziiletett és
azota valtozatlan entropiadefinicié megértési problé-
mdival foglalkoztunk. EmlékeztetSul a szobanforgod
energiamérleg-egyenlet:

du = TdS, - PdV+ dN. D

ahol Ua belsé energia, T'az abszolit hémérséklet, Pa
nyomds, Va térfogat, N az anyagmennyiség, €s a két
4j mennyiség: S, a clausiusi entropia (energia/hémér-
séklet) és u a kémiai potencial. Az igy definidlt entro-
pia nehezen értelmezhets kettSs identitasa: része az
energiamérlegnek, a h6hatds képviselGje, €s ugyanez
ugyanekkor egy struktira képviselGje, mértéke is.
Emellett sajatos tulajdonsiaga: ha nincs egyensuly,
természetes ,torekvése” van: novekszik, az egyen-
sulyban maximalis. Ez utobbi viselkedés koré egész
mitologia sziiletett.

A fenti alapegyenletnek azonban tobb egyenértékd
varidnsa lehetséges, mas-mds értelmezéssel. Igy pél-
daul,
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A dimenziémentes entropiavaltozat:
S
s=- 3
R

Térjunk vissza Harvey S. Leff 1999-ben tett javasla-
taira.

Kovetkeztetéseit és javaslatait hat pontban sorolja
fel. A négy legfontosabb:

1. A (clausiusi) entropia dimenzidja a hémeérséklet
Kelvin-skalajahoz van kotve.

2. Dimenzidémentes entropia definialhatd, ha 7hé-
mérsékletet energiaként definialjuk (tempergy).

3. A molekularis dimenzidmentes entropia, amely-
nek szamértéke 0 és ~80 kozott van, megkonnyiti az
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osszehasonlitast kiilonb6z6 anyagok kozott és meg-
becsiili az elérhetS allapotok szamat.

4. Ha a dimenzidémentes entropiat és a tempergiat
hasznaljuk a k; Boltzmann-allando foloslegessé valik.

Ebben Leff allast foglal Boltzmann entropiadefini-
cioja mellett és javasolja a clausiusi entropia helyett a
dimenziémentes boltzmanni entrépia hasznalatat. (Ez
irds szerzGje bevallja, Left alldspontjit illetGen vélemé-
nye szubjektiv).

Az jentropiaprobléma” megolddsa meglepGen egy-
szerd.

Legyen az entropia definicibegyenlete az energiamér-
leg helyett annak a dimenziomentes valtozata. Ez az S
entropia az eloszldsok, a struktura elemeinek gyGjtGhe-
lye. Minden elemi E; energiarésznek van x; részaranya.
A makroszkopikus anyag entropidja szintén ilyen részek
részeinek, a ,Inx;” entropiaelemeknek atlaga vagy Osz-
szege. Boltzmann-nil az E, energidju részecskék rész-
aranya x, Ez a kitevében Inx;, majd x; részaranyokkal
szorozva a Inx; mennyiségek is Osszegz&dnek. Ha a
részletek egyformak (x; = 1), az entrOpia zérus.

Az ,anyag” potencidlja (az Q allapotosszeg logarit-
musa):

E.
InQ = —_ +Inx.. €))
RT !

(Energia — Hémérséklet — Eloszlas)
Es 0sszeglk, a teljes rendszer: Gibbs energiamérle-
gét (Thelyett) RT-vel osztottuk

B H g TPV (o0 ). (5
RT RT RT
(Energia — Hémérséklet — Struktara) Ezzel a valtozo-
kat szeparaltuk!

a. A Hentalpia az energiakat képviseli.

b. Az RThémérséklet az energia és az entropia (a
strukt@ra) kapcsolata.

c. Az Sentropia a struktirat, az Osszetételrendszert
képviseli.

d. A W/RT a kettS egylttese, mindkét hatast tartal-
mazza.

Itt mar vilagosan értelmezheté mennyiségek van-
nak, problémas kapcsolatok nélkiil.

Az entropia felépitése:

S = Z x,Inx,
S, = -lnx,,
X

Es semmi mas!
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Nincs mar sz6 hérdl, informaciorol, valdszinlség-
81, irreverzibilitasrol, rendezetlenségrdl, Univerzum-
rol, tudjuk mar, mik az elemei, van-e entrépia, ha
nincs hémérséklet, van-e entropiaaram és mi a hely-
zet a produkcioval. Es azt is tudjuk, miért és hogyan
né (Lasd: Fuggelék). Ha az arinyok exponencialisak,
az entropia maximalis (de nem korlatlan). Ahol ré-
szek és részaranyok vannak, ott mindig értelmezheté
entropia. Tehat nem csak termikus” entropia lehetsé-
ges. (Ennek illusztralasira Landsberg mutat be kony-
vében (1960) [1] egy nyelvészeti entropiat, kilonbozs
nyelvek szavainak szotagszam-statisztikdjat). Tag érte-
lemben ebbe tartozik az elegy kémiai Osszetétele, a
kémiai tomeghatastort és igy tovabb. Ezek mar nélkii-
l6znek minden misztikat. A kémiai potencial kérdés-
kore kiilon torténet lehetne.

Addig is:

— Felejtsik el a clausiusi (energia/hémérséklet)
entropiat!

— Felejtsiik el a ,redukalt” energiakat!

Felejtsiik el a ,hot™!
Felejtstik el a Boltzmann-allandot!

— A hémérsékletet az RT'(a ,tempergia”) képviselje!

Sem az R gazallandot, sem a 7 hémérsékletet ne
hasznaljuk mas vonatkozasban.

Osszefoglalva:

Az eredeti (Clausius, majd Planck) energia/hGmér-
séklet jellegl ,hohatas-entropia” rejtélyes és ,problé-
mids” mennyiség. Masfél évszazada jelent problémat
ezen entrOpia megértése, megértetése, értelmezése. Az
AJP szerz6i a kozelmultban erre keresték a megoldast.

Gibbs fundamentalis egyenletének a dimenzidmen-
tes valtozata az eredetinél egyszeribb Osszeftiggés-
rendszert ad meg. Ami tortént, mindossze osztds az
RT mennyiséggel. Az energia és a strukttra jellemzGi
szétvaltak, a (dualis) clausiusi entropia helyét a boltz-
manni H-fuggvény foglalta el (foglalta vissza). A di-
menzidmentes, struktGraentrépia” mar egyszerd,
érthetd, szemléletes.

A termodinamika oktatdsa ily médon megszabadul
minden értelmezési nehézségtsl. JelentSs lehet a
megkonnyebbiilés. Es gondolkodni lehet eddig elha-
nyagolt kérdések megoldasan.

A hémérséklet kérdése (Leff) felhivja a figyelmet a
hémérséklet és a gazalland6 hasznalatinak problé-
maira. A hdémérséklet-probléma egy altalanosabb
problémakorre, a szorzatok kérdésére iranyitja a fi-
gyelmet. Matematikailag megengedett szorzasok, osz-
tisok nem mindig problémamentesek. Es érdemes
elgondolkodni a fizikai mennyiségek (idG, sebesség
stb.) ,alfajain”, értelmes és értelmetlen kapcsolataik
feltilvizsgalatan is.

Ha mindezt végiggondoljuk, meglep a termodina-
mikai 0sszefliggésrendszer hihetetlen egyszertsodé-
se. Varhato, hogy e javaslat hatdsa altalinosan érvé-
nyestilni fog. Szemlélet, szOhasznalatok, értelmezések
sora valtozik vagy szlnik meg.

A tajékoztatds, ezen javaslatok ismertetése nem
halogathat6. Remélhetd, hogy az olvasok kozil sokan
levonjak a kovetkeztetéseiket.

VELEMENYEK

Egy kis-katé

Sok kérdésre mar konnyen adhatjuk meg a valaszt.

— Mi az entropia?

— Ez: X, x;In x,.
Redalis fizikai mennyiség az entropia?

— Igen.

— Van entrépidja egy testnek, ha az nincs egyen-
sulyban?

— Igen.

— Van entropidja egy olyan testnek, aminek nincs
hémérséklete?

— Van.

— Mindig minden lesinek van entrépidja, vagy
van, aminek nincs?

— Mindig van.

— Ha a rendszer csupa egyforma elemekb6l dll,
akkor is van entrépia?

— Igen. Ekkor szamértéke zérus.

— Lebet entropiavdltozas, ha nincs bofelvétel?

— Igen.

— Beszélhetiink entropiavdltozasrol, ha a hdfelvé-
tel ,,nem reverzibilis’?

— Igen.

— Van entropidja negativ homérsekletii anyagnak
és az negaliv vagy pozitiv?

— Van és pozitiv.

— Van egyeértelmii kapcsolat az energia és az ent-
ropia kozott?

— Csak akkor, ha van hémérséklet, tehat: csak az
egyensulyban.

— Miért n6 az entropia?

— Mert Inx monoton fliggvénye x-nek és mert ilyen
a dinamika.

— A novekedes az entropia természetes ,t6rekvése”?
Nem tehet mast.
Meddig néhet?

— Véges szamu elem esetében véges nagysagu.

— Valoban a legrendezetlenebb dllapotban a leg-
nagyobb az entréopia?

— Ertelmetlen kérdés. Az egyenstlyban jelentds a
rendezettség.

— Minden fajta entropiara jellemzé a névekedési
tendencia?

— Csak ahol ilyen a dinamika, példaul az energia-
struktarandl.

— Az entropia a mdsodik fotétel aktiv résztvevdje?

— Csak ,irnoka”.
Meértéke az entropia az irreverzibilitasnak?

— Nem.

— Van aktiv szerepe az entropianak a hé — munka
dtalakitdasanal?

— Nincs. A viltozasoknak csak passziv elszenve-
dgje.

— A természetes irany (,id6-nyil”) forrdsa az ent-
ropiar?

— A végsé forrds a dinamika. Ez okozza az entro-
pia valtozasit is. Es sok mast.

— Az entropia a valbsziniiségnek vagy a valosag-
nak mertéke?
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— Mindig csak a valésagnak.

— Van entropiadaram?

— Nincs. Ahogyan nincs koncentracidaram, hémér-
sékletaram sem. Az irreverzibilis termodinamika ,ent-
rOpiadrama” nem az entrOpia drama.

— Vilagmindenség: van entropidja?

— Ha vannak részei és azoknak vannak részara-
nyai, akkor igen.

— Hobalal: szamithatunk ra?

— Nem kell tartanunk tdle.

— Feketelyuk: itt is az entropia ,,miikodik”?

— Nem minden mogott entropia van, ami novek-
szik (példaul, a fak).

— Mindenféle eloszlas definidlbat entrépiat?

— Igen, példaul nyelvtani statisztika is, de ez mar
tagabb értelem.

— Informdcios entropia. Fiigg az entrépia attol,
bhogy mennyit tudok réla?

— Nem minden logaritmusfiiggvény entropia.

— Meérteke-e az entropia a megvalosulbaté lebeto-
ségek szamdnak?

— Lehet, ha ez a szam a részardnyban valosul meg.

Fiiggelék

Ha nincs egyensily, a dinamika egyértelmd valtoza-
sok forrasa. Formal6dik egy szabalyos struktira, ko-
z0s hoémérséklet, ng az entropia. A lehetS legegysze-
ribb modellen figyelhetjik meg a jelenség eredetét.
Legyen hirom (roOgzitett) ekvidisztans energiaszint
(RTegységekben):

E

Il
Do
=

Legyen a (rogzitett) elem- (részecske-) szam:
N= N +N,+N,; = 333
Legyen az Osszenergia:

N,E, + N,E + N,E, = 36,
(Rendszeriink tehat zart térfogatra, anyagra és ener-
gidra). Igy minden lehetséges eloszlas linearis sorba
rendezhetd, N, értéke szerint.

a. A tomeghatds térvény
Az energiacsere-folyamat:

A+ A =24,
A sebességi egyenlet:

- “—
W= kN, N, - kN,

L WL WL,
dt dt dt '
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b. A Mikroszkopikus reverzibililds:
-

k=k=k

c. A sebességi dllandoé pozitiv: &> 0.
d. A Részletes egyenstily elve:

Afl,e ‘/\]3,9 = ]\[22,8'
(Egyensulyban az ellentétes folyamatsebességek
egyenléveé vilnak). Legyen
NN N,
XN XN XN

A Wnett6 folyamatsebesség a kiilonbség:
w

k N?

A (negativ) entropia (a Hy-figgvény):

= XZ- Y.

-§= XInX+YInY+ ZInZ.

Ha egy sorozat osszetételt kiszamolunk 0 < Z < 7 tar-
tomanyban, akkor a kovetkezdket figyelhetjik meg:

N, N, N, -XInX -YlnY -Zlnz = S

297 36 0 4 0,1020 +0,2405 +0 = 0,3426
208 34 1 4 0,0994 +0,2330 +0,0174 = 0,3498
299 32 2 | 0,0970 +0,2251 +0,0307 = 0,3525
300 30 30,0940 +0,2168 +0,0424 = 0,3532
301 28 4 T 0,0913 +0,2082 +0,0531 = 0,3526
302 26 5 T 0,088 +0,1991 +0,0630 = 0,3507
303 24 6 T 0,0859 +0,1895 +0,0724 = 0,3478
304 22 7 T 00832 +0,1795 +0,0812 = 0,3439

XInX elemi entropidk monoton csdkkennek, ezek
(nyilak) az egyensuly érték (0,0940) folotti értékeknél
csokkennek, az egyensuly érték (0,0940) alatti érté-
keknél nének,

YInY elemi entropidk monoton csokkennek, ezek
(nyilak) az egyensulyi érték (0,2168) folotti értékeknél
csokkennek, az egyensulyi érték (0,2168) alatti érté-
keknél nének,

ZInZ elemi entropidk monoton nének, ezek (nyi-
lak) az egyensuly érték (0,0424) alatti értékeknél ns-
nek, az egyensuly érték (0,0424) folotti értékeknél
csokkennek.

Az egyik ilyen, a masik olyan irdnyban valtozik.
Nem lathato egy irany.
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