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A XIX. szazadban kialakult termodinamika paradigmdja szerint a nem-egyensulyi
rendszerek, jelenségek megeértéséhez is az egyensulyi allapot leirdsan keresztiil vezet az ut.
A valosag nem-egyensulyi, ezért nehéz a termodinamika alkalmazdsa, kiilonosen, ha olyan
Jjelenségek is szerepet jatszanak, melyek idoskdlaja rovidebb, mint a nem-egyensulyi
koriilmények relaxacios ideje. Az eléadasban egy nem-egyensulyi megalapozdst mutatunk
be. Olyan vj fogalmak jelennek meg az elméletben alapfogalomkeént, amelyek az egyensiilyi
targyalasban mar értelmezettek, kiszamolhatoak, de nem kaptak még onallo nevet, ezért
nem termodinamikai fogalmak. A termodinamika hajnalan, 1852-ben Kelvin (William
Thomson) az energia disszipaciojanak torvényeként fogalmazta meg a II. fotételt.
Azonban az energia fogalma akkor volt kialakuloban, ezért akkor még nem sziilethetett meg
a pontos definicio, és most mar mast jelent az energia. A kelvini energia a termodinamikai
rendszer sajat, belsé munkavégzd képességének feleltethetd meg, ezért ezt aktiv energianak
nevezziik el. A statisztikus értelmezés alapjan az aktiv energia a rendezett mozgdsok
energidja, a rendezetlen mikroszkopikus mozgdsok energidjat passziv energianak nevezziik
el. Egyensulyi allapotban a passziv energia megegyezik a belsdenergiaval, nem-egyensuilyi
dllapotban a belséenergia és a passziv energia kiilonbsége az aktiv energia. A II. fotétel uj
megfogalmazasa: Izolalt rendszerben az aktiv energia nem vész el, csak dtalakul
hdenergidva. Az entropia értelmezése egyszeriivé valik. Az entropia csak a hdenergiatol
fligg, nem fiigg az aktiv energiatol. Megmutatjuk, hogy lassu folyamatokban az entropikus
leiras elegendd, azaz ilyen esetekben az egyensulyi termodinamika kielégito leirast ad. A
klasszikus termodinamika paradigmadja az abszolut entropia létezése. Az entropia csak
azért tinik kitiintetettnek, mint a Il. f6tételt tiikroz6 mennyiség, mert onkényesen kimondtuk,
hogy adiabatikus reverzibilis folyamatban legyen dallandé. Ezt a feltevést sem a fizika, sem
a matematika nem koveteli meg. A lehetséges fiiggvények kozott mar vannak olyanok,
amelyek a nem-egyensulyt jellemzik. A foldi folyamatok jellemzésére az extropia kiilondsen
alkalmas, és egyben lehetdséget ad arra, hogy a gazdasagi folyamatokat jellemezziik és az
etikus munka kérdését elemezziik.
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1 Bevezetés

Egyetemista korom éta kerestem a valaszt arra a kérdésre, hogy miért nem értjiik a
termodinamikat. A f6tételek tartalma annyira hétkoznapi tapasztalat, hogy mar
kisgyermek korban megtanuljuk. Pontosabban meg kell tanulnunk, hisz a
természet robusztus térvényei, amelyek megsérthetetlenek. A valasz egyszerii. A
torvények tapasztalatiak, de a megfogalmazas absztrakt. Az absztrakt elmélet
megtanulasa eldismereteket és nagy munka befektetést igényel.

A klasszikus termodinamika egy gyonyorii axiomatikus elmélet. A definicioi és
axiomai egy zart elméletet adnak. A fogalmai leirjak az egyensulyi allapotot. Az
egyensulyi rendszerek kolcsonhatasaival a nem-egyenstlyi rendszerek is
targyalhatoak. Az irreverzibilis termodinamika lenyligoz6 eredményei mutatjak,
hogy sikeresen. Azonban nehezen alkalmazhat6 a vald vilagban. A fenntarthato
fejlodés problémaja tikr6zodik abban a kérdésben, hogy etikus-e dolgozni.
Pontosabban a kérdés, amelyre a fizikanak is valaszolnia kell, hogy milyen legyen
és milyen lehet a jOvO generaciok igényeit is figyelembe vevé emberi
munkavégzés modja, hogyan lehet etikusan dolgozni. A kérdésre a modern
termodinamika nem ad hasznalhat6 valaszt.

A termodinamika azon a tapasztalaton alapszik, hogy a koriilottiink 1évé vilag
elemeit, rendszereit modellezhetjiik (leirhatjuk) a megfigyelheté, mérhetd
mennyiségekkel, és ezek valtozasainak leirdsdhoz nincs szilkség a mélyebb
szerkezetek ismeretére. A termodinamika ezért ismert tapasztalatokat foglal 6ssze,
de ehhez egy sajat nyelvet alakitott ki. Kelvin 1876-ban a Nature-ben irta:
“Lényege a tudomanynak, hogy a dolgokra oly szavakat hasznaljunk, amilyenek
azok valdjaban.”’[1] Ha a termodinamika fejlédését nézziik, akkor 0 szavak,
fogalmak megjelenése kisérte az utjat. A szavak (fogalmak) jelent6s része mar
atment a koznyelvbe, és el is felejt6dott, hogy a tudomanybol erednek. Ilyen
szavaink a térfogat, nyomas, energia, hdmérséklet.

A koznyelvi energia nem egyezik meg a fizikaban hasznalt energia fogalmaval. A
fizikaban az energia alapveté megmaradd mennyiség. A természet alaptdrvénye az
energia megmaradasa. Az 1. fotételt Clausius ugy mondta ki, hogy az Univerzum
energidja alland6. A koznyelvi energia viszont egy nagyon komplex fogalom,
jelentése kontextus fiiggd. Igy a koznyelvi energia megmarad, de elfogy és
termelhetjiik is. A tudomany azonban addés maradt az elfogyo illetleg a

srer

A probléma lényegére mar Schrodinger ramutatott az 1943-ban Dublinban tartott
eléadasaban, amely a “What is life?”” cimii konyvben jelent meg [2]. A kérdése az
volt, hogy miért esziink? A koznyelvben energiat fogyasztunk, de ez az energia
nem a fizikai, megmaradé energia. A taplalkozas anyagcsere, és egy felndtt ember
Iényegében allanddsult allapotban van. A tomege, atomi Osszetétele, energidja és
entropidja — azaz a termodinamikai jellemz6i nem valtoznak, pontosabban a
valtozas sokkal kisebb, mint az anyagcserében manifesztalddoé anyag, energia és
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entropia valtozas. Az anyag és energia aramoknal a bejové és kimend aramok
Iényegében megegyeznek. Az entropianal azonban mas a helyzet, az él6lényben
lezajlodo folyamatok entropiat termelnek. De nem fogyasztjuk, hanem termeljiik
az entropiat. Schrodinger a 1ényeget jol kifejezé megoldast javasolt. Az é161ények
“negativ entropiat (negentropiat)” vesznek fel a taplalékkal. Metaforikus szinten a
Iényeget fogalmazta meg, de a modern termodinamika keretein beliill a
negentropia  értelmezhetetlen. Nem mérhetd, nem kiszamolhatd, nem
szamszerUsithetd, azaz nem fizikai fogalom.

A XIX. szazadban kialakult termodinamika paradigmaja szerint a nem-egyensulyi
rendszerek, jelenségek megértéséhez is az egyenstlyi allapot leirasan keresztiil
vezet az Gt. A valosag nem-egyensulyi, ezért nehéz a termodinamika alkalmazésa,
kiilénoésen, ha olyan jelenségek is szerepet jatszanak, melyek idGskalaja rovidebb,
mint a nem-egyensulyi koriilmények relaxacios ideje. Az eldadasban egy nem-
egyenstulyi megalapozast mutatunk be. Olyan Uj fogalmak jelennek meg az
elméletben alapfogalomként, amelyek az egyensulyi targyalasban mar
értelmezettek, kiszdmolhatoak, de nem kaptak még 06nalld nevet, ezért nem
termodinamikai fogalmak.

A nem-egyensulyi megalapozasa a termodinamikanak lehet6séget ad arra, hogy 1j
fogalmakat vezessiink be. Az aktiv energia és az extropia két olyan mennyiség,
amelyek az egyenstlyi megkdzelitésben nem jelennek meg, de mérhetéek és
kiszamolhatoak, azaz legalis termodinamikai mennyiségek. Az extropia a
Schrodinger-féle negentropia fizikai megfogalmazasanak tekinthetd, mig az aktiv
energia a kdznyelvi elfogyd energianak.

Jogos kérdés, hogy eddig miért nem talaltak meg. A valasz egyszerii, megtalaltak.
Arisztotelész, Leibniz, Lazare Carnot, Lord Kelvin munkai nem-egyenstlyi
megalapozasi termodinamika iranyaba tett 1épésekként interpretalhatoak.
Azonban az egyensulyi termodinamika paradigmajabol nézve ezek nem elédok.
Ezért a modern tudomanytorténet, mint rossz, ellentmondasos mechanikat
interpretalja 6ket, és a termodinamika torténetben nem jelennek meg.

Elészor a nem-egyensulyi rendszer leirast ismertetjiilk, majd az aktiv energiat
definialjuk. A belsGenergia az aktiv és a passziv energia 0sszege lesz. A Carnot
tétel segitségével bevezetjiik az entropiat, ami csak a passziv energiatol fiigg. Az
aktiv energiatol, azaz a nem-egyensulyisagtol is fiiggd entropikus mennyiség az
extropia. Az extropia a Schrodinger-féle negentropia termodinamika
megfogalmazasa. A II. fotétel valasza a cimben felvett kérdésre: Azért vagyunk a
F61don, hogy dolgozzunk.
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2 A nem-egyensulyi rendszer

Az 1950-es években a termodinamikaban elterjedt a lokalis egyensulyi hipotézis
hasznalata, és ezzel lehetévé valt a nem-egyensulyi rendszerek leirasa. A hipotézis
Iényege, hogy a valddi rendszert olyan kicsiny részekre bontjuk, amelyek mar
egyensulyinak tekintheték, és igy a teljes rendszer az elemi egyensulyi részek
kolcsonhatasain keresztiil leirhatd. Az egyes cellak egyensulyiak, azaz a cellak
hémérséklete és nyomasa is meghatarozott. A 7"homérséklet idealis gaz esetén:
T=2/3(U/NR)

ahol U a belsGenergia, V a térfogat, N a részecskeszam.
A p nyomas idealis gaz esetén:

p=2/3U/V

A statisztikus értelmezés szerint a nem-egyensulyi allapotokban is értelmezett a
belsdenergia, azaz a belsGenergia a tomegkdzépponti rendszer energidja. Mi is a
tovabbiakban ezt az értelmezést hasznaljuk., azaz

A belsdenergia valtozasa

dU=dQ+dL

ahol dQ a hokozlés és dL a munkavégzés.

Irreverzibilis folyamatban a entalpiavaltozdsa az egyensulyi termodinamikaban

csak a kezd6 és a végso egyensulyi kozott értelmezett:

AU=AQ+AL

A A szimbolum jelzi, hogy valddi (irreverzibilis) folyamatokban a termodinamikai
belsGenergia csak az egyensulyi, azaz a kezdd és a végallapotra értelmezett.
Reverzibilis folyamatban

dU=dQ,- pdV

A statisztikus értelmezésnél a belséenergia a nem-egyensulyi valtozasok

dU=dQ+dL
Az egyensulyi allapotban az idealis gaz entropidja

S=NRIn(U*2V /N2

sres
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Nem-egyensulyi megkdzelitésben a teljes rendszert egy rendszernek tekintjiik. Az
egyszerliség kedvéért most egy olyan nem-egyensulyi rendszert vizsgalunk,
amelyik két egyensulyi alrendszerbdl all. A kiszamolhatosag érdekében két idealis
gaz tartalyt vesziink, amelyekben a hémérsékletek megegyeznek, de a nyomasok
kiilonbozoek.

Ez a rendszer mindségileg kiilonbozik az egyensulyi rendszertél. Mig az
egyensulyi rendszer tehetetlen, csak a kolcsonhatasok késztetik valtozasra, addig a
nem-egyensulyi tartalmazza a valtozas lehet6ségét. Jellemzije a valtoztatas
képessége, €s ez elvileg mérhetd is. A rendszer munkat tud végezni anélkiil, hogy
a kornyezetét valtoztatna. Természetesen a kdrnyezetbe kivitt munka valtoztatja a
kornyezetet, hisz a munkavégzés valtozast okoz, de a munkavégzés forrasa belsd,
kornyezetfiiggetlen, a nem-egyensulyi rendszeren beliili kolcsonhatasokbol
szarmazik.

Gondolatkisérletben elképzelhetjiik, hogy a belsé munkavégzéssel egy sulyt
emeliink fel, vagyis egy forditott Joule mérést hajtunk végre. Joule a h munka
egyenértéket gy mérte, hogy egy suly lesiillyedésekor keletkez6 munkaval
megforgatta a vizben 1évo forgokart, és megmérte a homérséklet emelkedését.
Most forditott lizemmodban vizsgaljuk. A bels6 munkavégzés megforgatja a
forgokart és ennek hatasara a suly felemelkedik, és igy mérhetévé valik a munka.

A maximalis kinyerhet6 munkavégzés ki is szamithat6. Az egyszerliség kedvéért
legyen a két nyomas kiilonbsége kicsiny, ekkor

L,=1/2KV(p,- pz)2

Ahol K a kompresszibilitas és V a térfogat. A formulabol leolvashato, hogy a
maximalis kinyerheté munka a nem-egyensulyi rendszer allapotjelz6itdl fiigg, igy
maga is allapotjelzd. Az 11 allapotjelz6t aktiv energidnak nevezziik, jele legyen
Ua. Az aktiv energia a rendszer bels6 munkavégzo képessége.

3 Az aktiv energia

Az aktiv energia a nem-egyensulyisagbol szarmazik. Minden nem-egyensuly
hozzajarulhat. A fenti példaban a nyomas kiilonbséget mutattuk be, de szarmazhat
homérseklet kiilonbségbdl is, és valojaban minden intenziv paraméter kiilonbsége
a forrasa lehet. A rendezett mozgasok kinetikus energiaja is az aktiv energia részét
képezi, igy példaul a héaram, az elektromos aram mozgasi energiaja is.

Az aktiv energia a belsGenergia része. A belsdenergia egy termodinamikai
rendszerben az elraktarozott energiamennyiséget jelenti. A belsGenergia
szamértékét az 1. fotétel nem hatarozza meg, az csak a valtozasokat irja le. Egy
referencia pontot kell valasztani. Széles korben hasznalatos definicid, amely a
statisztikus értelmezésnek is megfelel az, hogy a belsdenergia legyen zérus
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abszolut nulla fokon. A tovabbiakban ezt az értelmezést hasznaljuk, és igy a
belsGenergia nem lehet negativ. Az aktiv energia nem lehet tobb, mint a
belsGenergia.

A belsbenergia és az aktiv energia kiillonbségét passziv energianak nevezziik el.

U,=U-U,

Upr annak az egyensulyi allapotnak az energidja, amelyet a maximalis
munkavégzd-képesség kinyerése utan ériink el. Az aktiv energia a rendezett
mozgéasok energidja, a rendezetlen mozgasok energidjat a passziv energia
tartalmazza. A statisztikus értelmezés alapjan a nem-egyensulyi allapot
hémérséklete a passziv energiatdl fligg. Idedlis gdz esetén a nem-egyensulyi
rendszer hdmérséklete

T=23UFL/NR

A Joule mérésnél, amikor megforgatjuk a vizet, akkor aktiv energiat kozliink, de a
hémérséklet nem valtozik, csak akkor, amikor a forgd mozgas energidja
eldisszipalodik. A hémérséklet nem fligg az aktiv energiatol.

Az aktiv energia disszipalodik. A termodinamika hajnalan, 1852-ben Kelvin
(William Thomson) az energia disszipaciojanak torvényeként fogalmazta meg a Il.
fotételt. [3] Azonban az energia fogalma akkor volt kialakuloban, ezért akkor még
nem sziilethetett meg a pontos definicio, és most mar mast jelent az energia. A
kelvini energia a termodinamikai rendszer sajat, belsé munkavégzé képességének
feleltethetd meg, ezért az aktiv energiat kelvini energianak is nevezhetjiik. Jeloljiik
D-vel az aktiv energia disszipacidjat (egy id6egység alatt). A II. f6tétel altalanos
megfogalmazasa Kelvint kovetve: Ha U,> 0 akkor D>0.

Nem-egyensulyi rendszerek esetén a termodinamikai belsdenergia szerepét a
passziv energia veszi at. Reverzibilis folyamatban dUp=dU. Nem reverzibilis
folyamatban aktiv energia is keletkezik és disszipalodik, ez ndveli a passziv
energiat.

dU,=dQ,- pdV+D
Ez az Osszefliggés a hé munka egyenértékiiségének megfogalmazasa lokalis

egyensulyi rendszerekre. A hd két formaban érkezhet: vagy ho, vagy nem-
egyenstlyi munka, amelyik eldisszipalodik.

az aktiv energia valtozasa:

dU ,=dU - dU ,=dQ- dQ, +dL+p
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Egy példan mutatjuk be a kiilonbséget a klasszikus €s az 0j leiras kozott. 300 kPa
nyoméssal dsszenyomjuk a 100 kPa nyomasa gazt, dV=0,01 m’-rel valtozik a
térfogat. A klasszikus leirasban dQ = 0, dL = 3 kJ, de a munka irreverzibilis:

A belsdenergia megvaltozasa U(2)-U(1) =dQ+dL= 3 kJ, a folyamatot nem irjuk le,
hanem a kiindul6 és a végso egyensulyi allapotokat hasonlitjuk 6ssze.

A passziv energia valtozasa a munkavégzés soran 1 kJ. Az aktiv energia valtozasa
[ dA=] (dL+ pdV- D)=2kJ- | L

A disszipacid soran dU, =D. Az egyensulyi allapotban, amikor Ua = 0, akkor Up =
3kJ. A II. fotétel er6s megfogalmazasa, ha van aktiv energia, akkor az
disszipalodik, és atalakul passziv energiava. Az egyensuly bealltakor a passziv
energia novekedése 3 kJ lesz, amely megegyezik a belsdenergia valtozasaval.

A schrodingeri kérdésre is valaszt kaptunk. Az ember azért eszik mert nem-
egyensulyi rendszer. Az aktiv energia disszipalodik. Pétolni kell a felhasznalt,
disszipalodott aktiv energiat.

Az aktiv energia szamitdsokra nehezen alkalmazhat6. A mérése csak elvileg
lehetséges, a gyakorlatban nehéz. A nehézséget az okozza, hogy két rendszer
egyiittesébol képzett nem-egyenstlyi rendszer aktiv energidja nem a részek aktiv
energidinak Osszege, hanem altalaban nagyobb lesz, mivel a két rendszer
kiilonbozésége az aktiv energia forrasa lehet. Hasonléan a passziv energia
lecsokken.

Egy entropia jellegli mennyiség bevezetésével orvosolhatdo a probléma. Ehhez
bebizonyitjuk a Carnot-tételt, az idealis korfolyamat hatasfoka csak a
homérsékletektol fliigg. A klasszikus termodinamika nehézkes eljarasa helyett
Lazare Carnot gondolatmenetével végezziik a bizonyitast.

4 Carnot

Sadi Carnot eredménye az a felismerés, hogy az optimalis (veszteségmentes)
korfolyamat hatasfoka csak a hdmérsékletektol fiigg. Az eredmény a tudomanyban
ritkasagnak szamito csaladi vallalkozasnak tekinthetd. Sadi Carnot apja, Lazare
Carnot hadmérnok eredményei alapjan vezette be.

Lazare Carnot mechanikaja Leibniz munkassaganak folytatasa. [4] A newtoni
fizika XIX. szazadi uralma is kozrejatszhatott abban, hogy ez a munka
napjainkban csak a tudomanytorténészek szamara ismert. [5S] A munka megértését
megneheziti, hogy a féaramlatu fizikdban a Lazare Carnot altal bevezetett
fogalmak csak 30-50 év mulva jelentek meg, és természetesen mas elnevezést
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kaptak. A kovetkezékben Lazare Carnot mechanikajat Ggy ismertetem, hogy a
munka és a potencialis energia neveket hasznaljuk, de nem hasznaljuk a newtoni
Carnot-féle értelmezését adjuk meg. A perpetuum mobile Iehetetlensége adja meg
a potencialis energia fizikai értelmezését.

Lazare Carnot a gépek miikodésének hatékonysagat vizsgalta, elsGsorban a vizi-
er6gépekét. A vizimalom kifejezés alatt az er6forrasként vizi-energiat felhasznalo
gépi berendezést értjiilk. A magyarban elsésorban a gabona Orlésére szolgald
rendszert hivjak annak, de most, amint azt Lazare Carnot tette, altalanosan
hasznaljuk. A vizi-er6gépek josaganak (mérndki szempontbol) jellemzésére
javasolta a vizimalom és a szivattya egylittesébdl alloé rendszer hatasfokanak,
josaganak mértékét. Ez konnyen megadhatd azzal, hogy a szivattyG milyen
magasra tudja emelni a vizet, azzal a munkaval, amelyet a vizimalomtol kap.
Konnyen belathato, hogy ez a két vizoszlop magassaganak a hanyadosa, azaz

jésngHZ/H1

Ha H,> H,, akkor egy perpetuum mobilét kapunk. A természet ezt megtiltja, nem
1étezik perpetuum mobile. Idedlis, veszteségmentes gépek esetén a josag éppen 1.
A vizimalom a viz potencialis energiajat alakitja at munkava. Ez ma kozismert
fizikai allitas, de Lazare Carnot idejében ez a potencialis energia verbalis
bevezetése. Vezessiik be a vizimalom hatasfokat, mint a munka (L) és a
potencialis energia (EV) hanyadosat. Mi mar tudjuk a végeredményt, de a
gondolatmenet reprodukalasa érdekében az L és az EV alakjat ismeretlennek
tekintjiik.

fFL/IEV

Hasonloan, a szivattyu hatasfoka, a potencialis energia és a munka hanyadosa

g=EVI/L

A josag a hatasfokokkal kifejezhetd, josdg= fg. Idealis gép esetén fg=I. Ez
trivialitas, de nagyon fontos kovetkezménye van. Idealis gép esetén a hatasfok
csak a magassagoktol fiigghet. Konnyl belatni. Ha feltessziik, hogy mastol is
figg, példaul a hémérséklettdl, akkor készithetiink perpetuum mobilét. Példaul az
egyik homérsékleten miikodtetve a vizimalmot és a masikon a szivattyut, az
idealis gépnél vagy az fig, vagy az f,g, nagyobb lesz, mint 1. A hatasfok csak a
magassagoktol fiigghet. Legyen /%, a kezdeti viz magassag, és /,a végso. (Azaz
H; = h;-h; . A legegyszeriibb alak a hatasfokra

f=1-h,/h,
Legyen Mg az ataramlo viz sulya, ekkor

f=Mg (hl— hz)/Mghl =L/EV
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Ez azt sugallja, hogy
EV=Mgh, K L=Mg (hl— hz)

Lazare Carnot munkassaganak ismertetését most befejezziik, nem végezzik el az
altalanositast a potencialterekre. Fia, Sadi Carnot 1821-ben meglatogatta Ot
Magdeburgban, ahol mar 1819 6ta miikddott gézmozdony. Sadi Carnot azt a
kérdést tette fel, hogy milyen a legjobb hder6gép — milyen anyagbol, munka
kozegbdl érdemes eldallitani. [6] Konyvének cime is erre utalt: “Gondolatok a tiiz
mozgato erejérdl és annak kinyerésére alkalmas gépekr6l”, amelyben Sadi Carnot
a mai szakkifejezéseket hasznalva a kovetkezo tételt fogalmazta meg: A hének
mechanikai munkava alakithat6 része fliggetlen az atalakitast végz6 anyagtol és
berendezéstdl, az csak a két hétartaly homérsékletétdl fiigg, amelyek kozott a
berendezés a hdtranszportot megvalositja.

Az alabbiakban Lazare Carnot eredményei alapjan adunk egy rekonstrukciot Sadi
Carnot problémajahoz. A hder6gép hot vesz fel és munkat végez. A legegyszeriibb
realizacio egy tartily giz. Tagulasnal a giz munkat végez és lehiil. Allando
hémérsékletii munkavégzéshez hét kell kozolni. A gaztartalybol akkor lesz gép, ha
a munkavégzés huzamos ideig fennmarad. Ehhez biztositani kell, hogy
visszanyerje kezdeti térfogatat, és Ujbol tagulhasson. Azaz a gazt Gssze kell
nyomni, de ehhez munkat kell befektetni. Minél alacsonyabb a hdmérséklet, annal
kevesebb kell az 0sszenyomashoz. A hdszivattya a forditott folyamatot végzi,
munka felhasznalasaval hét visz fel a magasabb hdmérsékletii helyre.

A gépek (hderdgép és hoszivattyn) egyiittes josagat a Q,/Q, arany jellemzi, ahol
Qi a héerogép altal felvett h6 és Q, a hiészivattyt altal felvitt hé. A perpetuum
mobile lehetetlensége eldirja, hogy ez az arany nem lehet nagyobb, mint 1. Idealis
(teljesen veszteségmentes) gépek esetén pontosan 1. A héerdgép hatasfokanak
szamlalojaba a munkat irjuk. A nevezd Lazare Carnot ciklusa alapjan valamilyen
,»hé-potencialis energia”, “HE”. Mi mar tudjuk, hogy a felvett hdmennyiséget kell
a nevezObe irni, és a munka a felvett és a leadott hdmennyiségek kiilonbsége
(L=0; -0: ). Ezzel a hderbgép hatisfoka [~ L/HE
g=HE/L

. A hoészivattytl hatasfoka

. Idedlis gép esetén fg=I. A hatasfok fligg a hdédmérsékletektdl,
konstans hdmérsékleten nincs eredd munkavégzése a korfolyamatnak. Ugyanazzal
a gondolatmenettel, mint a vizimalomnal, belathato, hogy az idedlis gép hatasfoka
csak a homérsékletektdl fiigghet.

A maximalis (vagy Carnot ciklus) hatasfok csak a hémérsékletektdl fiigg, és az
alabbi tulajdonsagokkal rendelkezik:

/=0 ha a két hdmérséklet megegyezik.
/<1, a perpetuum mobile lehetetlensége miatt

fa magasabb homérsékletnek monoton novekvé fiiggvénye.
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Nagyon sok olyan fiiggvényt fel lehet irni, amely kielégiti a fenti feltételeket. Az
f=1-T>/T, is kielégiti. Kelvin 1848 oktoberében ezen az elven vezette be a Kelvin
skalat, mutatta meg, hogy ez a termodinamikai hdmérséklet megegyezik az idealis
gaz hoémérséklettel[7]. Legyen az a termodinamikai hémérséklet, amelynél a
hatasfok a fentieck szerint alakul. A hoémérséklet kiegyenlitodik, ezért
definialhatunk egy univerzalis hémérséklet skalat.

Az energia megmaradas torvényét felhasznalva a hatasfok a hdmennyiségekkel is
kifejezheto, = 1 — 0/Q,, azaz

Q,/T +Q,/T,=0
Ebbdl egy fontos univerzalis szabaly kovetkezik. Az 1. és a II. fotétel megkoveteli,
hogy idealis korfolyamatban a dQ/T kifejezéseket felosszegezve zérust kapunk.

A passziv energiara vonatkozo egyenletet a termodinamikai hémérséklettel osztva
és egy korfolyamtra integralva, azt kapjuk, hogy ez az integral mindig zérus

dUp +pdV: dQ.+D Qrev:

[ ALY SRy

A fenti Osszefliggésben dQ, a hokozlés reverzibilis része, az irreverzibilis rész
aktiv energiat eredményez, ami a disszipacié soran a D-ben jelenik meg. dQ,., a
D=0, reverzibilis folyamat soran fellépd hokozlés.

Az Osszefliggés a hokozlés és az aktiv energia disszipacidjanak az ekvivalenciajat
mondja ki. Az egyenléség fenndll az irreverzibilis folyamatokra (D>0) és a
reverzibilis folyamatokra (D=0) is, ahol a korintegral értéke zérus a Carnot-tétel
alapjan. Ebbdl kovetkezik, hogy az els6 integralban szerepld kifejezés egy
fiiggvény megvaltozasa, azaz

_ dU ,+pdV
T

ds

ahol S az entropia. Az entropia additiv, két rendszer egyesitése esetén az eredd

értelmezést is megkapjuk

as= d(2_+DZ d_Q
T T

Az entrdpia az egyensulyisag mértéke, csak a passziv energiatol fligg, nem fiigg az
aktiv energiatol, a nem-egyensulyisagtol. A rendszer lényeges jellemzdje, hogy
mennyire nem-egyensulyi, de errdl az entropia kozvetve ad csak felvilagositast.
Nem-egyensulyi izolalt rendszerben az entropia novekszik. A nem-egyenstlyisag
az entropia hidnnyal, az entrépia novekedési lehetdséggel jellemezhetd.
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Azonban nem az entrdpia az egyetlen megoldas. Poor Veronika ramutatott [*], az
entropia csak azért tinik kitiintetettnek, mint a II. fétételt tiikr6z6 mennyiség, mert
onkényesen kimondtuk, hogy adiabatikus reverzibilis folyamatban legyen allando.
Ezt a feltevést sem a fizika, sem a matematika nem koveteli meg. A korintegral
nem valtozik, ha egy tetszleges olyan fliggvényt adunk hozza, amelynek
korintegralja zérus. A lehetséges fliggvények kozott mar van olyan is, amely a
nem-egyensulyt jellemzi, azaz fiigg az aktiv energiatol.

Extropianak nevezziik el a kovetkez6 formulaval jellemzett allapotjelz6t9:

P=U/T,+p,/T,V-S

ahol a 0 index allanddkat jelez. A transzforméci6 az intenziv paraméterek zérus
pontjat moédositja. A negativ eldjelet azért tettiik bele, mert igy lesz pozitiv
mennyiségiink. Az extropia a Schrodinger negentrdpia egy modositott alakja.

Az extropia értelmezéséhez bevezetiink egy 1j hdmérséklet skalat, a konnyebb
érthetéség kedvéért: t* = 1/T, -1/T.

Ez a formalis kifejezés azért rendkiviil hasznos, mert ha a f6ldi koriilményekre
alkalmazzuk, ahol az atlagos hémérséklet 17 C°, akkor T, = 290 K valasztassal a
természetes hdmérséklet skalat kapjuk. Ha t*> 0, a foldon meleg van, ha ¢*
negativ, akkor hideg van, és t*dU <=0. ,A valtozas térvénye: dU = —k t*. A
természet torvényei szerint k£ nem lehet negativ. A fizikaban ez a hfvezetés
egyenlete, vagy Fourier torvény. A negativ k azt jelentené, hogy a hé a hidegebb
helyrél megy a melegebbre.

Hasonlo kovetkeztetésre jutunk a nyomdssal kapcsolatban is: ha csak nyomas
kiilonbség van, akkor a térfogatvaltozasra egy analdog egyenl6tlenség igaz. A
nagyobb nyomasu rendszer térfogata novekszik, azaz ha a test nyomasa nagyobb,
mint a kdrnyezeté- akkor a test csak kitagulhat (Természetesen ceteris paribus!)

5 Ektropia

Ektropianak nevezziik azt az extropidt, amelynél az intenzivek zérus pontjat a
foldi atlag értékekhez rogzitjiik, igy 7o) =290 K, p, = 1 atm. (A kémiai potencidlok

crer

A foldi folyamatok jellemzésére az ektropia kiilondsen alkalmas, és egyben
lehet6séget ad arra, hogy a gazdasagi folyamatokat jellemezziik és az etikus
munka kérdését elemezziik.

Ektropia jelentése
Tavolsag az egyensulytol.
Jovébeli valtozasok mértékee

Fizikai rendezettsége
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Entropia hianye
A maximalis kinyerheté munka (exergia)

B=T,P

A Fold nyilt rendszer, a Nap sugarzasa a legfontosabb bejovo aram, ¢és a Fold a
vilaglirbe sugéarozza ki a Naptol felvett energiat. Az ecktropia valtozasaban
dominans tag a Napbol érkez6 energia exergiaja.

A Napbol ténylegesen atlagosan 342 Ws energia jon négyzetméterenként, de a
sugarzas egy részét a Fold reflektalja (102 W/m? -t), igy a ténylegesen bejovd
energiadgram 240 W/m®. A Nap sugarzasi hdmérséklete 5704 K, igy a felszinre
bejove exergiadgram: Jy. = (1 - 290/5700) = 234 W/m?

A bejové ektropiadram: J = 0,8 W/m? K. Allandésult allapot akkor lesz a Foldon,
ha a bejové ektropiadram eldisszipalddik. A munkavégzésiinkkel az ektropiat
fogyasztjuk. A II. f6tétel megkdveteli, hogy dolgozzunk.

A termodinamika torvényei az él6lények alaptorvényét megadjak. Csak az az
¢él6lények munkat végeznek a tapanyag megszerzésért. A munkavégzd képesség
eldallitasa extra extropia felhasznalast jelent. A fennmaradas feltétele, hogy a
megszerzett tapanyag extropiaja nagyobb legyen, mint a munka eldallitasara
forditott extropia. Ez az 0sszehasonlitds azonban nem torténhet meg a szokasos
Osszehasonlitassal. Nem érzékeljik kozvetlenill, és nem is szamitjuk ki az
extropiakat, hanem a tapasztalataink alapjan, a tanulasi folyamat eredményeként
értékeljiik a lehetoségeket. Ez a folyamat — az értékelés folyamata — az, amely
lehet6vé teszi azt, hogy az elgondolt javak realizacidja és a tényleges realizacio
kozotti  id6  intervallumot  athidalja. Nélkiile, ezeket a  gondolatbeli
Osszehasonlitasokat aligha lennénk képesek megtenni. Az étel megszerzésénél a
megszerzéshez sziikséges extropiat és az ¢ételbél nyerheté extropiat kell
Osszehasonlitanunk az értékelés segitségével, hiszen a tényleges realizacidoban a
kezddpontban nem lehetiink biztosak. Amennyiben sikeriilt realizalni az étel
amely feltétele a létezésiinknek. Az értékelés tehat szubjektiv, de a természet
szigoru tanitomester. Ha rossz az értékelés, akkor az eredmény a szegényedés és a
romlas irdnyaba mutat.

Csak a természet altal felkinalt entropiaval gazdalkodhatunk. A természet altal
felkinalt extropia felhasznalasa minden ¢él6lényre vonatkozik és szorosan
kapcsolodik az evolucidhoz. Termodinamikai szempontbol az ¢€ldszervezetek
alkalmazkodasa az hogy az extropia készleteket/forrasokat biztositjak sajat maguk
szamara. Az chhez sziikséges tudasnak tobb Osszetevdje van. Megismerés — fel
kell ismerni, hogy hasznalhato. Megszerzés- fel kell ismerni, hogy hogyan lehet
megszerezni, €s a felhasznalas — a természeti format at kell alakitani. Az evolicid
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soran a harom tudas novekszik. A sikeres stratégiat kovetok extropia tobblethez
jutnak, mig a sikertelenek eltiinnek.

Az emberi 1ét feltétele, hogy egy (az életformara jellemzd) minimalis csomagnal
nagyobb legyen az altala birtokolt extropia mennyisége, azaz a birtokolt javak
mennyisége a gazdasagi tevékenységen keresztiill ne csokkenjen. A II. fotétel
alapjan az extropia az igazi szlikds erdforras, ezzel kell gazdalkodni.

Az ésszerli gazdalkodas alapelve, hogy minimalis extropia felhasznalasaval a
lehet6 legnagyobb gazdagsagot allitsuk eld. A mostani hatékonysag fogalmunk
még a XIX. szdzad maradvanya, amikor a természet kimerithetetlennek tiint. Most
mar a klimavaltozas lehetésége mutatja, hogy tényleg sziikosek a természeti javak.
Az emberiség extropia felhasznalasanak jo kozelitése a teljes primér energia
felhasznalas — az extropia felhasznalast meg kell szorozni a hdmérséklettel, és
megkapjuk az energia felhasznalast..

Ma az ember primér (teljes) energia felhasznalasa 40 mW/m2 nagysagrendben van
(A Fold feliiletre vonatkoztatva).. Ez az emberi energia-felhasznalas végil is a
felszint melegiti. A szamitasok azt mutatjak, hogy ez 0,025 K globalis
hémérséklet novekedést okozott. Lehet, hogy még nem tal nagy, de mar
észrevehetd, és az energia fogyasztas né. Az elmult 30 év energiatakarékossaga
mellett a 50%-os volt a novekedés. . Fel kell tenniink a kérdést, hogy milyen
torvény irja eld, hogy a gazdasag ndovekedése novekvd extropia-felhasznalast
jelent. Ha igy folytatjuk, akkor valdora valik a XIX. szazadban josolt hohalal
elmélet. Annyira felmelegitjiikk a bolygonkat, hogy megsziinik az élet lehetésége.
A masik lehetéség, hogy a gazdasagi hatékonysag értelmezésiinket Gijragondoljuk.

6 Konkluzio

A nem-egyensulyi alapokon nyugvd termodinamikaban 1j allapotjelzok
értelmezhetbek, amelyek egyensulyi rendszerek esetén zérus értéket vesznek fel.
A belsdenergia két részre oszthato, az aktiv energiara, amely a nem-egyensulyi
rendszer belsé munkavégzoképessége, és a passziv energiara. Az aktiv energia a
koznyelvi elfogyd energia termodinamikai definicidja. A passziv energia a
koznyelvi, illetdleg a statisztikus értelmezésti héenergia. Az entropia csak a
passziv energiatol fiigg, azaz csak az egyensulyisagtol, a nemegyensulyt jellemzé
aktiv energia az extropidban jelenik meg.
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