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ran tisztelettel vegyes irigységgel tekintenek
. r14 . . a természettudomanyokra, hiszen egyértelmt,
paradlgmaValtasal vilagos torvények, mérheté mennyiségek,
” . y o kisérletileg verifikalhato allitasok és egye-
CcS paradlgmal nes fejlédés jellemzo6 rajuk. Mindez azonban
csak a kiviilallo szamara van igy. A termodi-
namika jelene ¢és multja alapot adhat az
irigységnek, ha csak a fextbook-torténeteket
olvassuk, vagy csak egy termodinamika
konyvet olvasunk el. A valosagban a mérhe-
Martinas Katalin tdség ¢s a kisérletezés igaz, de a jelenlegi
helyzetet inkompatibilis iskolak jellemzik.
A mult pedig példaul szolgalhat a nehéz,

problematikus fejlodésre.
A termikus jelenségek kozismertek, de
komplexek. A hétkéznapi fogalmak azon-
ban alapfogalomként nem megfeleléek a
tudomanyos elmélet szamara. Minden
mérésnél, vizsgalatnal egyszerre tobb hatas
is jelentkezik. Ha egy test melegedését vizs-
galjuk, akkor a hémérsékletvaltozas fiigg a
hévezetéstol, a sugarzastol és az anyagi jellemzoktol. Meg kellett talalni, hogy mi a 1énye-
ges, és mi a Iényegtelen. Még tobb munkat igényelt a mért mennyiségek kapcsolatainak, az
allapotegyenleteknek a folismerése. Gondoljunk a Boyle—Mariotte-torvényre, amely azt
mondja ki, hogy a nyomas ¢€s a térfogat szorzata alland6é hdmérsékleten konstans. Ehhez {61
kellett ismerni, hogy két gdz mikor azonos. Az ismeretek fejlédése soran sok ,,hibas”, koze-
1itd elméletet allitottak fel, amig a 19. szdzadban kialakulhattak a kulcsfogalmak. Az interp-

retacios vitak azota is folynak.

A termodinamika paradigmavaltasai csendben, folyamatosan zajlanak napjainkban is.
A kuhni koncepcio nélkiil érthetetlenek és értelmezhetetlenek a rivalis iskolak és egymassal
valo harcaik. A termodinamika egyrészt a fizika leghétkdznapibb része. Mar kisgyermek-
ként megtanuljuk, és e szerint éliink. Az 6rokmozgok készitdit nem tekintik normalisnak,
de az is probléma, ha elfelejtem begytjtani a gazt, és kdzben varom, hogy felforrjon a viz.
Ugyanakkor a fenti tapasztalatokat 6sszefoglalo I. és II. f6tételrdl, az energiamegmaradas-
ol és az entropiandvekedésrél mar kevesen valljak azt, hogy értik. Az entrépia sz6 ismert-
sége és érthetetlensége mogott még egy ok van. A torténelmi inkommenzurabilitas mellett
a modern termodinamika dnmagaval is inkommenzurabilis. A termodinamikusok elkiilo-
niilt csoportokban dolgoznak, mas €s mas diszciplinaris matrixot haszndlva. A kiviilallokat
ezért inkoherens informaciok érik. Annak ellenére, hogy sokan a termodinamikat mar las-
san szaz éve lezart tudomanynak tekintik, koriilbeliil annyiféle termodinamika felépitéssel
talalkozunk, ahany termodinamika-kdnyvet a keziinkbe vesziink. A termodinamika az
alkalmazasaiban ¢€l, és a kiilonb6z6 megalapozasokat a tervezett folhasznalasi teriilet
otivalja. Mindegyik jo, annak ellenére, hogy a kiilonb6z0 iskolak néha elkeseredett har-

replika 27 (1997. szeptember): 69-73 69


https://core.ac.uk/display/328818961?utm_source=pdf&utm_medium=banner&utm_campaign=pdf-decoration-v1

cot folytatnak egymassal. A vitak oka természetesen nem a személyes kvalitasok kiilonbo-
z6sége, hanem a termodinamika mas €s mas értelmezése. A termodinamikan belill is van
rombolo hatdsa az inkommenzurabilitasnak, de még rosszabb a helyzet az alkalmazasok-
nal. A termodinamikusok altalaban egy-egy iskolahoz tartjak magukat, igy legfeljebb nem
veszik észre a masik iskola eredményeit, és foloslegesen ismételt kutatasok zajlanak. Az
alkalmazokat viszont folvaltva érik a kiilonboz6 iskolak értelmezései, és igy teljes kaosz
alakulhat ki. A fenntarthato fejlédés problémajanal el kéne donteni, hogy a termodinamika
fotételei, az energiamegmaradas €s az entropiandvekedés elve 1ényeges vagy lényegtelen,
illetve mi is a termodinamika {izenete. A kiilonbdz6 paradigmak tizenete egymast koleso-
nosen kizar6 jellegii.

Fényes Imrétdl tanultam a termodinamikat (Fényes 1980: 186, 247), aki a modern irre-
verzibilis szemléletmddot kovette, amelyet ma Prigogine neve fémjelez. Ebben a diszcipli-
naris matrixban a termodinamika az irreverzibilis rendszerek elmélete, amely a nem egyen-
stlyi folyamatokat targyalja, és kozponti eleme a rend kialakulésa, a szervezddés. Amig a
paradigma fogalmaval nem talalkoztam, nem értettem, miért kinlodnak masok annyit pél-
daul az egyensulyi allapot fogalmaval, miért mondjak, hogy a termodinamika nem tudja
leirni a folyamatokat, és végiil nem értettem, vajon miért nem értenek engem. Ha a diszcip-
linaris matrixokat nézziik, akkor lathatova valik, hogy napjainkban is €l még a termostatika
paradigma, amelynek kdzponti kategdridja az egyenstlyi allapot, és a folyamatot csak mint
elérhetetlen, onellentmondé kategoriat értelmezi (kvazisztatikus folyamat). A harmadik
paradigma a kontinuum termodinamika, amely megengedi a folyamatok targyalasat, sét, ez
a kdzponti kategoriaja, de az alkalmazasi teriiletet lesziikiti a fizikai rendszerekre.

Az irreverzibilis folyamatok megkozelités alapjan a koriiléttink 1évo vilag rendezdelve
a kiilonbségek eltiinése. Nemcsak a hémérsékletnél tapasztaljuk, hiszen a meleg levegd
folszall, a fuist eloszlik, elkeveredik. Az eltiing kiilonbségek elve egyiranytisagot, megfor-
dithatatlansagot jelent. Egy magara hagyott rendszerben mindig csokken a hdmérsékletkii-
I6nbség, a folyamat megforditottja nem mehet végbe: soha nem néhet magatol a hémérsék-
letkiilonbség. Az eltiind kiilonbségek irreverzibilitast jelentenek. A valosagos, ember 1épté-
kii folyamatok mind irreverzibilisek. Csak a gondolatkisérletek lehetnek reverzibilisek. Az
irreverzibilitas nem egyszertien a pusztulds térvénye. Olyan, mint Siva, a hindu isten: mind
apusztulasért, mind a teremtésért felelés. Nem igaz az, hogy struktura a II. f6tételnek ellent-
mondoan keletkezik. Eppen ellenkezéleg, ez a torvény felelés az élet 1étezéséért és a rende-
zett struktarakért az Univerzumban. A hajtoerd, a folyamatok iranyat megszabo természet-
torvény az entropia ndvekedése. Mindaddig lesznek valtozasok, amig az entrdpia kisebb,
mint a maximalis érték. Az entropiatdrvény dialektikus. Jo, mert biztositja a valtozasok, és
igy a fejlddés lehet6ségét. Rossz, mert minden megtortént esemény egyben a tovabbi val-
tozasok lehetdségének csdkkenése. Miatta lettiink, miatta vagyunk, és miatta tliniink el. Az
entropiatorvény Jozsef Attila szavaival:

,,Csak ami nincs, annak van bokra, csak ami lesz, az a virag, ami
van, sz¢éthull darabokra. ...” (Eszmélet)

Mindegyik paradigma mas és mas termodinamika-torténetet eredményez. Egy korabbi
dolgozatunkban (még Kuhn nélkiil) a termodinamikai fogalmak kifejlédését mutattuk be.
Nem volt egészen érthetd, miért kapunk mas torténetet, mint a texthook-torténet. Akkor a
diszciplindris matrixok kiilonbozdségét még gy fogalmaztuk meg, hogy a 6 kiilonbség ab-
ban allt, hogy nem azokat a maradand6 hatdsokat kerestiik, amellyel valamely régebbi tu-
domany hozzajarult mai folényes tudasunkhoz, hanem megkiséreltiik a termodinamikat tor-
téneti hliséggel, a maga koraban bemutatni (Martinas és Ropolyi 1992). A kiilonbség valo-
di oka az, hogy 6sszefoglalasunk a modern irreverzibilis termodinamika paradigméjabol
nézve rekonstrudlta a termodinamika torténetét és a valtozasokat. Ez okozza azt a nagyon
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fontos eltérést is, hogy Arisztotelész fizikaja nem egy hibas, éretlen, belsd ellentmondéasok-
kal terhelt mechanika, hanem egy konzisztens antik irreverzibilis elmélet.

A termostatika paradigméja a 19. szazadban alakult ki. Ez a paradigmavaltas erdsebben
modositotta a lexikont, mint a tobbi forradalom. A modern termodinamika fogalmai, az
energia, az entropia, a szabadenergia stb. ¢ forradalom eredményei, de a mar korabban meg-
1év6 fogalmak is jelentds valtozdson mentek keresztiil, igy a hd, a hdmérséklet és a munka.
Ennek kovetkeztében a paradigma el6tti kutatasok inkommenzurabilisakka valtak a modern
termodinamikaval. A kutatasok tétova botladozasok, ahol csak sajnalni lehet a szegény, kor-
latolt kutatokat, akik nem lattak a szemiikt6l. A hdanyagelmélet sziikségtelen zsakutcanak
tlinik, amely ellentmond a jozan észnek. A termodinamika-torténet ilyen tipusu rekonstruk-
cidjara C. Truesdell ad ragyogo példat A termodinamika tragikomikus torténete cima kony-
vében (Truesdell 1980). Ez a szemléletmod magyarazza, miért van az, hogy a termodina-
mika talan a fizika egyetlen olyan aga, amely a fextbook fizikatorténeteiben nem ugy kez-
dédik, hogy ,,mar a régi gorogok...” A termostatikat 19. szazadi tudomanynak kell tekinte-
ni, annak ellenére, hogy a természeti folyamatok irreverzibilitasa, az emberek mindennapi
tapasztalatai altal nap mint nap megerdsitve, mindig is a mindennapi gondolkodas fontos
elemét képezte. A folyamatok irreverzibilitdsa megmutatkozik a mindennapi megfigyelések
legkiilonbozobb szféraiban, de talan legnyilvanvalobban a termikus tapasztalatok sokasaga-
ban (siités, f6z¢s, iddjarasi jelenségek stb.). Hogyan lehetséges, hogy ezekbdl csak megle-
hetdsen sokara —a 19. szazadban — alakult ki a fenomenologikus termodinamika? Hallgato
koromban az volt a valaszom erre a kérdésre, hogy a fizikusok nem mentek a konyhaba — a
ndk nem mehettek a fizikaba.

A termostatika az irreverzibilitds rombold hatasat hangsulyozza — ,,...ami van, széthull
darabokra...”. Klasszikus példa erre Belouszov esete, aki megtalalta az elsé oszcillald
kémiai reakciot. Cikkének kozlését a szakmai folydirat visszautasitotta, mivel a I1. f6tétel
alapjan lehetetlen, hogy egy oldat periodikusan véltoztassa a szinét.! Az eredmény mégis
bekeriilt a tudomanyos kozéletbe, és kialakult a modern irreverzibilis termodinamika,
amely mar sikeresen targyalja a struktarak kialakulasat.

A kontinuum termodinamika (CT) mar eldzményének tekinti a fogalmak kialakulasat is, igy
a termodinamika-torténet Galileivel, az elsé hdmérdvel kezdddik. Az alkalmazasokban azon-
ban csak a fizikai rendszerekre szoritkozik, €s az irreverzibilitas szervez6 oldala nem fontos.

A modern irreverzibilis termodinamika (IT) el6zményének kell tekinteni azokat az elmé-
leteket, amelyekben az irreverzibilitas fontos szerepet jatszott. Az irreverzibilitds minden-
napi tapasztalat, ezért megjelenése nem tekinthetd kritériumnak a termodinamikai jellegi
elmélethez. A mitoszok, eredetmondak mind a rend, a struktira megjelenését magyarazzak
valahogy. A struktirahiany a természetes allapot. Az irreverzibilitas szervezd ereje, a ,,spon-
tan struktiraképz6dés™ lehetésége viszont a modern irreverzibilis termodinamika kdzponti
fogalma. Ez egy paradigmavaltas. A torténet rekonstrukcidjahoz az irreverzibilitas strukta-
rakelt6 hatasa mar egyértelmii kritériumot ad.

Az IT alapjan rekonstrukcionk az alabbi folosztast javasolja a termodinamika-torténetre:

1. Arisztotelész irreverzibilis fejlédéselmélete a targyalashoz sziikséges fogalmak nélkiil
(Martinds és Ropolyi 1987, 1988, 1989; Martinas 1990: 8, 1991: 285). Kérdéses, hogy para-
digmanak tekinthetd-e, mivel nem élte til Aquindi Szent Tamas forditasat. Nem tudunk
olyan tudos kozdsséget mondani, amely ezt hasznalta volna.

2. Preparadigmatikus allapot — 17—-18. szazad. A mechanikai-reverzibilis vilagkép az
uralkodd. Kumulativ fejlédés (a hémérsékletfogalom) és a kalorikus héelmélet kialakulésa,
18. szdzad masodik fele.

1 Noszticzius Zoltan személyes kozlése.
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3. Termostatika (1860) — az irreverzibilitds matematikai megfogalmazasa, kisérlet a
mechanikai vilagképbe illesztésére.

4. Kontinuum termodinamika (1930).

5. Modern irreverzibilis termodinamika (1960).

A jelenlegi termodinamikai kdzéletet a tobb paradigma egyiittélése jellemzi. Ennek
karos hatasara egy példat mutatunk be, a fenntarthatod fejlédés termodinamikai oldalara
adott valaszokat.

A termodinamika II. fététele — az entrépia ndvekedése — korlatot allit az ember szamara
is. Minden tevékenység noveli az entropiat! Példaul, amikor takaritunk, az lesz a gyerekszo-
ba rendjének az ara, hogy noveljiik a vilagegyetem, illetve a sziikebb koérnyezetiink entro-
piajat. Ezzel is kozelediink a maximalis entropidju allapothoz. Ha a gyerekszobat kitakarit-
Csokkenne ezzel az esélye annak, hogy 0 is takarithassa majd gyermeke szobdjat? Ez
eldontend6 kérdés minden termodinamikaval és kornyezetvédelemmel foglalkozé mama
szamara. Ha az entropiandvekedés csokkenti az életesélyeket, akkor abba kell hagyni, de
legalabbis minimalizalni kell a takaritast!

Amikor a takaritas helyett a termelésre gondolunk, akkor mar minden ember szamara
fontos az a kérdés, hogyan ¢és mit csinalhatunk, ha a sajat, jovobeli életlehetdségeinket, illet-
ve a jovo generacio életlehetségeit nem akarjuk rontani. Az ipari tevékenység irreverzibilis
valtozasokat okoz. A nyilvanvald kdrnyezetszennyezés mellett (mdgott?) ott van az entro-
piandvekedés ténye. A veszélyes hulladékok ellen sziikségtelen érvelni termodinamikailag
is. Nosztalgiaval emléksziink vissza a régi kirandulasokra, amikor még a csobogd patak
vizét ihattuk. A veszélyes hulladék elsésorban technologiai ¢s gazdasagossagi kérdés. Ter-
modinamikai kérdés viszont a visszafordithatatlan entropiandvekedés. Kérdés, hogy a
jelenlegi termelés entropikus hatasa mennyire csokkenti a jové generacid lehet6ségeit?
Tehat etikus dolog-e takaritani a globalis problémak, a kdrnyezeti krizis és a korlatozott
eréforrasok koraban?
csokkenti a jovobeli lehetdségeket, a jovo generacid esélyeit. Az igazan etikus a z€rd terme-
1és volna, amint azt Georgescu-Roegen (Georgescu-Roegen 1971) és kovetdi allitjak. Ez az
allaspont annyira negativ, hogy nem jelenthet iranymutatast.

A nem egyensulyi termodinamika alapjan tudjuk, hogy az entropia szigorti ndvekedése
csak izolalt rendszerekre érvényes, s azt is tudjuk, hogy a Fold nyilt rendszer. A foldi folya-
matokat a Nap energidja hajtja. A Fold allandosult allapotahoz folyamatos entropiatermelés
sziikséges. Ha mi nem hasznaljuk fol ezt a kapacitast, akkor mas teszi meg. Annyi entropi-
at kell termelni, amennyit csak tudunk. A jelenlegi mainstream kozgazdasagtan véleménye
foglalhato Ossze igy, €s ennek még erdsebb indoklast ad az a tény, hogy a teljes foldi
entropiatermelésbdl kevesebb mint egy ezrelék az emberi eredetti.

A modern irreverzibilis termodinamika mar azt is figyelembe tudja venni, hogy nem
csak az entropiatermelési lehetdség, hanem annak formaja is szamit. Az entropiatermelési
lehetdség egy szilikos erdforras, amellyel gazdalkodni kell.? A termodinamikai paraméterek,
amelyek az entropiatermelési lehetdség folhasznalasat mérik, fontos jellemz6i a természet
fel-, illetve kihasznalasanak, és kivanatos lenne, ha az ezeket figyelembe vevé arrendszer
nem azt pazarolna, amivel takarékoskodnia kellene (a természeti kincseket), és nem azzal
takarékoskodna, amibdl f616sleg van (munkaerd).

A fenntarthat6 fejlodés irodalmaban a fenti vélemények keverednek. Kuhn alapjan ért-
hetd a helyzet: a kiilonb6z0 diszciplinaris matrixok kiilonbdzéképpen irjak le a valdsagot.

2 A takaritas és a I1. f6tétel kapcsolatat Lukacs Béla is vizsgalta (Lukacs 1994).
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