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Hany fotétele van a termodinamikanak?
ALTALANOS RESZ
Klasszikus termodinamika

A termodinamika fotételei meghatarozzak a hd, Q, a munka, W
¢és az energia, U, kozotti viszonyokat. A ho az energia egyik formaja ami
atvihet6 az egyik testrél a masikra (vagy az egyik termodinamikai rend-
szerrdl a masikra) a homérsékletkiilonbség hatasara, A7. A rendszeren
végzett munka vagy a rendszer altal végzett munka a rendszerben ener-
giavaltozassal jar. A munka végzése lejatszodhat visszafordithato/rever-
zibilis és visszafordithatatlan/irreverzibilis koriilmények kozott. Ha a
valtozasok gyorsan jatszodnak le, akkor azok a termodinamikai rend-
szerben a rendezetlenség megnovekedéséhez vezetnek. A termodinami-
kaban a rendezetlenség fokanak a mércéje az entropia. Az entropia, S, a
dS = 0Q / T differencialis mennyiségként keriil meghatdrozasra, ahol a
0Q az elnyelt vagy leadott hdenergia, melyben a rendszer az egyik alla-
potbol a masikba megy at a 7 abszolut hdmérsékleten visszafordithatod
koriilmények kozepette. A 0 azt jelenti, hogy a ho, akarcsak a munka,
nem allapot-fiiggvény.

A termodinamika Nulladik fotétele
Ha az egyik termodinamikai rendszer egyensulyban van a masik-

kal, a masik pedig a harmadikkal akkor a harmadik termodinamikai
rendszer is egyensulyban van az elsdvel (1. dbra).

* Dr. Kiss Ernd, nyugalmazott egyetemi tandr, Ujvidéki Egyetem, Technolégiai Kar,
Fizikai Kémia és Katalizis Laboratorium, Ujvidék

** Kiss Ferenc magiszter, PhD. hallgaté, Ujvidéki Egyetem, Technoldgiai Kar, Ujvidék
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1. abra
A termodinamika nulladik fététele

A termodinamika Elsé fotétele
(James Prescott Joule & Julius Robert von Mayer, 1841-1848)

A termodinamika Els¢ f6tétele az energia-megmaradas elvén
alapszik. A kornyezettdl elszigetelt rendszerben, barmilyen folyamatok
is mennek végbe a rendszeren beliil, az energiak 0sszege allando. Ha a
rendszer nem zart, akkor a rendszer energiaja pontosan annyival nd, am-
ennyivel a kdrnyezeté csokken, és ez forditva is érvényes. Véges valto-
zasok esetében 2AU = 0, illetve az infinitezimalis kis valtozasok eseté-
ben a /U = 0 képlet hasznalatos. A termodinamika Elsd f6tételét a AU
= O + W képlet kozelebbrdl hatarozza meg. A rendszer belsd energidja-
nak megvaltozasa egyenld a rendszerrel kozolt ho €s a rendszeren vég-
zett munka Osszegével. A rendszeren végzett munka pozitiv, a rendszer-
rel végzett munka pedig negativ eldjelii (egyezményes/konvecionalis
eljel).

A termodinamika Elsd fotételének értelmében nem lehetséges
olyan periodikusan miikodd gép, Un. elséfaji perpetuum mobile (6rok-
mozgo), mely héfelvétel nélkiil képes lenne munkat végezni.

A termodinamika Els¢ fététele nem sz6l semmit a termodinami-
kai folyamatok lejatszodasanak iranyarol.

A termodinamika Masodik fotétele
(Nicolas Léonard Sadi Carnot, 1824)

A Masodik fotétel a spontan folyamatok iranyat szabja meg.
Tobb megfogalmazédsa van. Clausius-féle megfogalmazas (Rudolf Clau-
sius, 1850): A természetben nincs és egyetlen géppel - un. Clausius-
géppel — sem hozhato 1étre olyan folyamat, amelyben a hd dnként, kiilsd
munkavégzés nélkiil hidegebb testr6l melegebbre menne at. Kelvin-
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Planck-féle megfogalmazas (William Thomson Kelvin, 1851; Max
Planck, 1903): A természetben nincs €s egyetlen gépel - tn. Kelvin-
géppel - sem hozhatd 1étre olyan folyamat, amelynek soran egy test hét
veszit és ez a hd egyéb valtozasok nélkiil teljes egészében, 100%-o0s ha-
tasfokkal munkéava alakulna 4t. A Kelvin-gépet masodfaju perpetuum-
mobilenek nevezziik, tehat az allitas szerint nem létezik masodfaju per-
petuum-mobile.

A termodinamika Masodik alaptorvénye az entropia segitségével
a kovetkezOképpen fogalmazhaté meg: a spontdn folyamatok esetében a
magara hagyott rendszerek entropidja csak novekedhet: dS > o6Q/T,
illetve dS > 0 vagy A4S > 0, és az egyensulyi allapotban eléri maximalis
értékét. Mivel az entropia a rendezetlenség fokdnak a mércéje vilagos,
hogy az entrdpia statisztikai mennyiség. Spontanszeriien a természetben
mindig olyan folyamatok jatszodnak le, amelyek a rendezetlenség meg-
novekedéséhez vezetnek. Boltzmann (Ludwig Boltzmann) szerint, a sta-
tisztikai valoszinliség szerint a rendezetlen allapot bedllasara mindig
nagyobb az esély, mint a rendezett allapot keletkezésére: S = k log Q. Az
egyenletben a £ a Boltzmann allandot jelenti (munka melyet egy gazmo-
lekula végez el tagulas esetén a ho hatasara), az Q pedig azt a valdszinii-
séget jelenti melyekben a gdzmolekuldk a rendezett allapotban volnanak
az adott koriilmények kozott.

A Boltzmann egyenlet konnyebb megértésére a kovetkezd példa
szolgal. Ha egy zacskoban van két fehér és két fekete golyo, és a rende-
zett allapotnak a két fehér és az utanuk kovetkezd két fekete golyd sor-
rendjét fogadjuk el, akkor a zacskobol valé huzasok esetén csupan négy
rendezett allapotot kapunk (2. ébra).

OOOG®
QOO 2 dma

Rendezett dallapot két fehér és két fekete golyo

@ @ @ @ esetében
OOO®O®
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Ellenben a golyok lehetséges elhelyezésének szama a négy golyo permu-
talasaval kaphatdo meg, ami 4! = 1.2.3.4 = 24. Tehat ez esetben van 4
rendezett és 20 rendezetlen allapot. A rendezett allapot valosziniisége
4/24 = 1/6, a rendezetlen allapot valosziniisége pedig 20/24 = 5/6.

Hogy egy spontan folyamatban mindig valosziniibb a rendezet-
len allapot beallasa, mint a rendezett allapot keletkezése az talan a kartya
jatékokbdl ismeretes a legjobban. Az Gjonnan kibontott kartydk a nyom-
dabol mindig rendezett allapotban érkeznek. Mieldtt a tarsasag leiilne
kartyazni, a kartyakat osztas el6tt meg kell keverni. Minél hosszabb ide-
ig keverjiik a lapokat, annal egyenletesebben (jobban) keverednek el a
lapok. Tehéat a nyomdai rendezett allapottdl a ,,rendszer” mind jobban
eltavolodik (3.4bra).
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Ordered Cards Shuffled Cards
3.abra

Ha a nyomdailag elrendezett kartydakat osztas elott megkeverjiik, akkor a lapok
mind jobban eltavolodnak a rendezett allapottol

A Masodik fotétel fogalmazza meg a termodinamikai folyamat

iranyat, ellenben nem mond semmit arrdl, hogy a hdmennyiség melyik
része alakithatdo at hasznos munkava. Egyszerien mondva, nem sz6l
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crer

namika harmadik fétételének megfogalmazasa is.

A termodinamika Harmadik fotétele
(Walther Nernst, 1906)

Két olyan allapot entropiagjanak a kiilonbsége, amelyek
kvéazistatikusan atalakithatok egymésba, T — 0 —nal, nulldhoz tart, azaz:

lim AS = 0 illetve SO,K =0
T—0

Masképpen szolva, az abszolut nullanal a rendezetlenség foka
nulldhoz tart.

A Helmholtz és Gibbs-féle szabadenergia

A termodinamika f6tételeinek alapjan Hemholtz (Hermann Lud-
wig Ferdinand von Helmholtz) 0sszefiiggéseket talalt a szabadenergia, a
belsdenergia €s az entropia kozott: A(T,V) = U — TS. Helmholtz szabad-
energidja nem mas, mint az izotermikus munka, melyet a rendszer nyu;-
tani tud visszafordithaté/reverzibilis folyamotok esetében, 44 = -W,,,.
A Helmholtz egyenlet az U = 4 + TS alakban ramutat arra, hogy a belso-
energia két részbdl all a szabadenergidbdl és a 7S energiabol. A TS ener-
gia mértékét a homérsékleten kiviil az entrépia hatarozza meg. Ez az
energia rendezetlensége miatt munka végzésére nem alkalmas.

A Gibbs-féle (Josiah Willard Gibbs) szabadenergiat a G(T,p) = H
— TS egyenlettel lehet meghatarozni és a hasznos munka mértékérdl be-
sz¢él. Az egyenletben a H az entalpiat, hotartalmat jelenti, ami a bels6-
energia ¢és a tdguldsi munka 6sszegével egyenld, H(S, p) =U(S,V) + pV.
A Gibbs-féle szabadenergia szerint a hasznos munka mértéke egyenld az
izotermikus-reverzibilis munka és a tagulasi munka kiilonbségével 4G =
- (Wa-pAV). Tehat, az a munka, melyet a giz sajat tagulasara végez el,
a rendszeren kiviil nem hasznalhat6.
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Mi torténhet meg spontanszeriien a természetben?

A termodinamika torvényei szerint allithatjuk, hogy zartrendsze-
rekben spontdn moddra csak azok a folyamatok jatszodhatnak le, melyek
a rendezetlenség fokdnak megndvekedésével jarnak, dS > 0, vagy a
Helmholtz-, illetve a Gibbs-féle energidk csdokkenésével, d4 < 0 illetve
dG < 0.

Mirol nem beszél a klasszikus termodinamika?

Ha koriiltekintiink magunk koriil, mindeniitt bizonyos rendet és
szabalyszerliséget latunk. Az utcdban szabdlyosan felépitett és felsora-
koztatott hazakat, jol iranyitott forgalmat, aranyosan €s szépen fejlett
novényeket, allatokat és embereket. Talan valamilyen ablakbodl valami
kellemes, harmonikus meloddia is hallhato. Helytelen volna azt allitani,
hogy a vildgot a kdosz uralja. Hogy hogyan alakulhatott ki a rendezett
vilag, a klasszikus termodinamika torvényeivel [1] erre a kérdésre nem
lehet valaszt adni.

Habar a klasszikus termodinamika szigoruan egzakt tudomany, a
fizika, kémia és miiszaki tudomanyokon kiviil més tudoméanyokban
nemigen alkalmazhatd. Mar a biol6gidban sem, noha a bioldgia is a ter-
mészettudomanyok egyik igazi képviseldje. A klasszikus termodinamika
nem tudja megmagyarazni hogyan keletkezett a természet legnagyobb
csoddja, a természetes ,,software”, a dezoxiribonukleinsav, azaz a DNS,
ami mindent csodalatossa és szeéppé formal (4.abra).

4.abra
A természet "software"-e, vagyis a DNS, a legnagyobb csoda a vilagon
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A klasszikus termodinamika a magaformajaban nem alkalmazha-
td a tarsadalomtudomanyokban sem, de még a kdrnyezettanban vagy a
kozgazdasagtanban sem. Formai nehézségek miatt sem, noha parhuza-
mok vannak a természet- €s a tarsadalomtudomanyok kozott. Ha a klasz-
szikus termodinamikédban a munkét az energia mennyisége hatdrozza
meg, akkor a gazdasagban az energianak a pénz volna a megfeleldje,
hiszen az az embereket munkavégzésére dsztonzi. Ha a természetben az
entropia novekedése spontan folyamat, a gazdasagban az inflacido miért
ne volna ennek a fogalomnak a megfeleldje.

A fenntarthato fejlodés és a termodinamika fotételei

A termodinamika Elsé fotétele szerint, mint mar emlitettiik, az
anyag ¢s az energia mennyisége zart rendszerekben nem valtozik. Ebbdl
kovetkezik, hogy az emberi aktivitas (ipar, gazdasag) valtozasokat valt
ki a természetben. A kornyezetszennyezés nem csupan az emberiség
konnyelmii és 6nz6 magatartasanak a kovetkezménye, hanem a gazdasa-
gi folyamatok természetes kisérdje. Georgescu (Nicholas Georgescu-
Roegen) szerint a gazdasagban a termodinamika Masodik fotétele tokéle-
tesen mikodik. A gazdasadgban valdjaban az torténik, hogy az alacsony
¢s ez az elértéktelenedéshez vezet.

Georgescu-Roegen szerint egy ipari eljaras/technolégia csak ak-
kor igazan életerds, ha képes megdrizni azt az anyagi struktirat, amely
er6forrassal és befogadoval ellatja. Az életképes technologia az elébb
emlitett koriilmények kozott a végtelenségig mégsem képes fenntartani
magat. Az entropia szigoru torvényének értelmében ,, perpetuum mobile”
a gazdasdagban sem lehetséges. Az a technologia pedig, amely elfo-
gyasztja a nem helyettesithetd nyersanyagot, vagy a természet befogado-
képességét meghaladd szennyezddést bocsat ki, nem megtjuld és ezért
nem ¢életképes. Az életképes technoldgia megérzi az alaptipusu tényezo-
ket, az emberi munkaerdt, a technikai tokét és a termofoldet. A techno-
logia életképessége azt jelenti, hogy megdrzi a tarsadalom és az dkologia
integritasat, ami szavatolja a gazdasagi rendszer hosszt tavl fenntartha-
tosagat [3].

Georgescu-Roegen szerint az iparszeri, intenziv mezdgazdalko-
dés hosszu tavon gazdasagtalan és nem felel meg az ¢életképes kovetel-
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ményeknek. A mezdgazdasagi tevékenység iparszerii végzése soran ép-
pen a napenergia boségesen rendelkezésre allo és megjuldé formajat
cseréltiik fel egy sziikdsebb és kimerithetobb forrasra. Az igavono alla-
tokat traktorral, a szerves tragyat muitragyaval valtottuk fel. Mind a két
esetben a sziikdsebb anyagi €s energetikai lehetdségeket valasztottuk. A
genetikai sokféleség ugyancsak besziikiilt [3].

A technologiai haladds nagy attorései a hozzaférhetd energia
mas-mas forrasanak felhasznaldsahoz kotddnek, amely mindig az asva-
nyi anyagok folhasznaldsanak ujabb és ujabb kiterjedését hozta. Geor-
gescu-Roegen szerint az entropia torvénye miatt még az allando allapot
gazdasag sem tarthat6 fenn a végtelenségig egy véges vilagban. Ugyanis
ha bolygdénkat egy termodinamikai zart rendszernek tekintjiik, akkor az
anyag-entropia végiil is maximalis értéket vesz fol. Az anyag és a fold
elértéktelenedik, hozzaférhetetlenné valik. A iparosodas kovetkeztében a
legjobb szant6foldeknek nem csak a teriilete csokken, hanem a mindsége
is romlik vagy teljesen terméketlenné valik. Georgescu-Roegen szamara
a kiutat a népességnovekedés megallitasa, az organikus mezdgazdalko-
dasra ¢€s altalaban a napenergian alapul6 gazdasagra torténd atallas jelen-
ti[3]. Az emlitettek a fenntarthato fejlodés zaloga, amely biztositja a je-
len sziikségleteinek kielégitését anélkiil, hogy ugyanebben a j6vé nem-
zedékeket ellehetetlenitené.

Georgescu-Roegen ¢életszemlélete egy kicsit pesszimista. Ha
bolygoénkat szigortian termodinamikailag zart rendszernek tekintjiik,
akkor a borulatas nem teljesen alaptalan. Ugyanis a termodinamika Els6
fotétele mennyiségi korlatokrol beszél, a Mésodik fotétel pedig mindségi
korlatokrél. A termodinamika Elsé fotétele, a megmaradasi elv szerint,
minden termelésnovekedésnek két hatasa van: energiat és anyagot kove-
tel a kornyezettdl, valamint noveli a kornyezet hulladék-asszimilalo ka-
pacitasanak terhelését. Ebbol kovetkezik, hogy az wjrahasznositas, ami
ma mar tarsadalmi mozgalomma fejlédott, csak enyhiti, de nem oldja
meg sem a nyersanyagok sziikdsségének, sem a hulladékok okozta kor-
nyezetszennyezésnek a problémajat [4]. A termodinamika Masodik foté-
tele az energia dramlasanak torvénye, melynek alapja az entrdpia, amely
az energia mindségét méri. Az entropiat az energia negativ hasznossagi
mércéjének is tekinthetjilk. Minél nagyobb az értéke, annal kevésbé
hasznalhato ki az adott energiaforma. Kozgazdasagi értelemben pedig az
anyagi tartalékok elértéktelenedését jelenti, valamint a kdrnyezet degra-
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cres

¢let szadmara kedvezotlen végsd allapot felé halad. Befolyasolni csak a
folyamat sebességét tudjuk, ami ma komoly aggodalmakra ad okot. Ha
szeretnénk megtaldlni a fenntarthato fejlédés és tarsadalomhoz vezetd
utat ismerni kell 1étiink fizikai korlatait [5].

Georgescu-Roegen vezette be a biofizikai kdzgazdasagtan (bio-
economics) kifejezést, megvetve a gazdasagi folyamatok bioldgiai-
fizikai alapjait €s ramutatott, hogy a hozzaférhetd eréforrasok abszolut
értelemben korlatosak [3]. Tovabba, hozzajarult egy szakfolyodirat meg-
jelenéséhez Ecological Economics néven [6], melyben a megjelend
munkak jelentds szama a tarsadalom, kornyezet és a gazdasag probléma-
it termodinamikai uton kozelitik meg.

A gazdasagelméleti kutatasokban a termodinamika torvényeinek
alkalmazasaval Georgescu-Roegen maradandot alkotott. Ezen a téren
fomiivében Az entropia torvénye és a gazdasagi folyamat (The Entropy
Law and the Economic Process) kihangsulyozta, hogy az 0sszes termé-
szeti torvények koziil az entropia torvénye felel meg legjobban a gazda-
sagi torvényeknek.

Hazai vonatkozésban ki kell emelni, hogy Kosta Stojanovi¢ mar
1910-ben tett kisérletet, hogy egyes tarsadalmi és gazdasagi jelenségeket
a termodinamika Madsodik torvényével magyarazzon meg, ami joval
megelozte koranak gondolkozasmodjat [7].

NEMEGYENSULYI TERMODINAMIKA

A termodinamika Els6, Masodik ¢s Harmadik fotétele alapjan
nem lehetséges megmagyardzni a szerves lények kialakuldsat spontan
folyamatokban. A termodinamika fotételei nem tudnak valaszt nytjtani a
bioldgia és az evolucid legfontosabb kérdéseire. A legegyszeriibb egy-
sejtii éldlényekben is nagyszerii és csodalatos rendezettség tapasztalhato,
ami biztositja az ¢élet miikodését annak teljes egészében, a sziiletést, tap-
lalkozast, novekedést, szaporodast és elhaldlozast. Miért van ez igy?
Mindenekelott azért, mert a klasszikus termodinamika a folyamatokat
zart rendszerekben €s egyensulyi allapotban tanulmanyozza. Ezért a
klasszikus termodinamikat nem érdekli sem a jelenségek torténése, sem
sebessége. A klasszikus termodinamika feltdrja, mi nem lehetséges, vagy
mi nem valoszinii, de nem ad véalaszt arra, mi lehetséges. E kérdések
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megvalaszolasa részben akkor lehetséges, ha a termodinamikai rendsze-
reket nem egyensulyi, vagy egyensuly kozeli allapotban tanulmanyoz-
zuk.

Az egyensulyi allapotban az entrépia eléri maximalis értékét. Te-
hat, a rendezett anyag vagy az egyensulyi allapot (kdosz) eldtt, vagy az
egyensulyi allapot elérése utan jon létre. Az egyensulyi allapot 1étrejotte
utan a rendezettség csak kiilsé beavatkozas kovetkeztében allhat be. Te-
hat, spontan modon rendezettség csak az entropia maximalis értékének
beallasa eldtt johet 1étre. Innen pedig az kovetkezik, hogy a rendezettség
mindig a multban tortént meg. Ugyanakkor ismeretes, hogy a fejlodés-
nek, mint valtozasnak, a jovoben kell megvaldsulnia.

E bonyolult kérdések megvalaszolasara ,,sziikség” volt a termo-
dinamika Negyedik fotételére. E tekintetben tobb tudos nevét kell meg-
emliteni. A klasszikus termodinamika egyik legnagyobb alakjara, Boltz-
mannra, Darwin (Charles Darwin) A fajok eredete (On the Origin of
Species, 1859.) c. munkaja nagy hatassal volt. Megkisérelte az evolicio
torvényeit valahogyan a termodinamika kereteibe helyezni [8]. Az életért
valo kiizdelmet Boltzmann valamilyen ,,rendelkezésre allo6 energiaval”
(1886.), hasonloan a kémiai termodinamikdban ismeretes Gibbs-féle
szabad energidhoz (1873.), kivanta megmagyarazni. Erdemes megemli-
teni, hogy annak idején Gibbs is a szabadenergiat ,,rendelkezésre allo
energianak™ (available energy) nevezte. Ezek a meggondolasok alapjan
pedig Zoran Rant (1956.) megfogalmazta az exergia (exergy, ex-ergon
vagyis a ,,munkabol”) fogalmat. Az exergia azt a munkat jelenti, amely
ahhoz sziikséges, hogy a rendszer az adott helyzetbdl az egyensulyi
helyzetbe keriiljon izotermikus koriilmények kozott. Az egyensulyi alla-
potban az exergia nullaval egyenld, akarcsak a Gibbs-féle szabadenergia.
Ezt a fogalmat nem szabad 0sszetéveszteni a fizikaban a ,,rendelkezésre
allo energia”-val, amely a kinetikus energianak azt a részét kell érteni,
amely iitkozéskor anyagga alakul at.

Boltzmann utan, Lotka nevét kell kiemelni (Alfred James Lotka,
1922.), aki szintén a biologia €s az evolucio torvényeit kisérelte megma-
gyarazni termodinamikai alapokon. Lotka a Natural Selection as a
Physical Principle és Contribution to the Energetics to Evolution [9, 10]
c. munkaiban, a Darwin-féle elmélet szerinti fajok harcahoz a ,,rendelke-
zésre allo energidért” valo harcot hasonlitja. Azok az él6lények, amelyek
tulélik a kihivasokat és fejlédnek, az energiat konnyebben veszik fel és
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jobban hasznaljak fel, mint a konkurens fajok. Vagyis, azok az ¢éldlé-
nyek, melyeknél az anyag- és az energia-csere gyorsabb, elindulnak a
fejlodés utjan. Lotka elméletét az €l6lények tobb osztalyara is alkalmazta
¢€s a tapasztaltak alapjan megfogalmazta a ,,maximalis hatékonysag el-
vét”, amely a szakirodalomban ,,Maximum Power Principle”-ként isme-
retes. Szamos tudos ezt az elvet a termodinamika Negyedik fotételének
vagy elvének tekinti. A "maximalis hatékonysag elve" implicite azt mu-
tatja, hogy a bioszféra fékezi az entropia novekedését, ami azonban ma-
gyarazatot kovetel.

Visszaemlékezvén a termodinamika Masodik f6tételére, minde-
nekeldtt szem el6tt kell tartani, hogy ez a fotétel megmutatja a folya-
mat/torténések iranyat. Ha egy adott rendszerben a hdmérséklet allando-
an csokken, akkor elobb-utobb beall a termodinamikai egyenstly és be-
kovetkezik a termodinamikai rendszer halala, illetve ,,h6halala”. Igen, ez
a helyes megallapitas egy izolalt rendszerben. Ellenben, nyitott termodi-
namikai rendszerek esetében ez nem lehetséges, mert az anyag- €s ener-
giacsere szabadon torténik. Ha egy bolygén be is allt egy bizonyos
egyensulyi allapot, ez az allapot nagyon konnyen felborulhat, hiszen a
bolygd energiat kaphat vagy adhat le valamilyen masik égitestnek. Az
egyensulyi allapot felbomlasa pedig egy bizonyos elrendezédést idézhet
eld a rendszerben. Erre az eshetdségre el0szor Schrodinger (Erwin
Schrédinger, 1943.) mutatott rd. Az elrendezddés entropia csokkenést
idéz eld, amit az Un. negentropia mértékével szoktak kifejezni [11].

A részlegesen rendezett termodinamikai rendszerek egymastol
megkiilonboztethetdek a jelenség kezdetétdl fogva. Ezek a kiillonbségek
fokozodhatnak a kiilonboz6 sebességli anyag- vagy energiacsere kovet-
keztében. A részlegesen rendezett termodinamikai rendszer egyes részei
kiilonbozo tavolsagra lehetnek az egyensulyi allapottol. A rendszer ren-
dezddésének sebessége €s tokéletesedése az anyag- és energiacsere se-
bességének a fliggvénye (Maximum Power Principle). Az Odum fivérek
szerint (Howard Thomas Odum és Eugene Pleasants Odum, Crafoord
Prize, 1987.), az egyik energiafaj atalakulasa valamilyen masik energia
fajja kiilonbozo sebességgel jatszodhat le. Ha, példaul, az egyik energia-
faj gyorsan hové alakul at, nem épiilhet be a rendszerbe, mert szétszoro-
dik a rendszer kornyezetére €s nem fog hozzajarulni a rendszer tokélete-
sedéséhez [12]. Az Odum fivérek szerint, tehat, a valtozadsoknak, vagy
transzformacioknak bizonyos optimuma van. Ez a gondolat tokéletesitet-
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te és kozelebbrdl meghatarozta Lotka "Maximum Power Principle"-ét.
Az Odum fivérek elve “Maximum Em-Power Principle”-ként valt ismer-
té [13-16].

Szerintiik, minden rendszer arra torekszik, hogy maximalizalja a
rendszerbe beépiilhetd energiat, amit emergidanak neveztek el (,,Every
System tends to maximize the Flow of Processed Emergy*). Az emergia
két szobol kovacsolodott Ossze (Embodied és Energy), amit magyarul
talan a ,,megtestesiilt energia” szavakkal irhatnank le. Az emergiat az
energia mindségének ¢és mennyiségének szorzata hatdrozza meg. Az
energia mindsége alatt az energia atalakithatésagat, az energia mennyi-
sége alatt pedig az exergiat kell érteni, vagyis azt az energiamennyiséget,
amely a rendszert az adott helyzetbdl az egyensulyi allapotba eljutatja.

Emergy = Energy transformity * Exergy
Emergy = Energy Quality * Energy Quantity

Megtestesiilt energia = Energia dtalakithatosaga * Exergia
Megtestesiilt energia = Energia mindség * Energia mennyiség

Az energiamindség mérhetd tulajdonsag. Két azonos hdmennyi-
ség koziil az a mindségesebb, amelyik magasabb hémérsékleten van.
Ugyanaz a fényenergia mennyiség esetében, az a fényenergia mennyiség
a mindségesebb, amelyiknek magasabb a frekvencidja. Elvben talan le-
hetne ugy fogalmazni, hogy az az energia a mindségesebb, amely gyor-
sabban atvihetd.

Szamos tudos az Odum-féle “Maximum Em-Power Principle”-t a
termodinamika Negyedik fétételének tekinti, ami természetesen csak a
nyitott termodinamikai rendszerekre érvényes. Sokan e tételt csupan
,verbalisnak™ tartjak, noha Ohm (Georg Simon Ohm) térvényével ma-
tematikailag is konnyen bizonyithatd. Az elektromos aramerd akkor éri
el maximalis értékét, amikor az ellenallas a minimumra csokken, mert
ekkor az elektronok aramlasa elérheti a maximumot (5.4bra).
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5. abra
Elektromos aramkor, ahol az Rg az aramforras ellenalldsa, az Ry pedig egy
6nallo ellenallas.

r
1|—-

Ohm torvénye szerint az aramerdsség mértéke (/) egyenesen ara-
nyos a fesziiltséggel (V) és forditottan ardnyos az ellenallassal.

I1=V/(Rs+Ry)

Az elektromos aram ereje (P) az aramerOsség €s a fesziiltség
szorzataval egyenld: P = [*V. Mivel a V=I*R, akkor a P = F*R, ugyhogy
az elektromos aram ereje az R; ellenallés irant felirhaté mint:

Py=F*R;=V**Ri/( Rs+ Ry)’
Vagyis ha az R;—0, akkor az P1— max

Odum elméletét a Bénard-féle (Henri Bénard) kisérlet is bizo-
nyitja. A kisérletet joval Odum elméletének megsziiletése eldtt végezték
el, 1900-ban. A Bénard-féle kisérlet bebizonyitotta, hogy az dnrendezo-
dés lehetséges a gravitacios térben, ha a rendszer nincs messze az egyen-
sulyi allapottdl. Ha egy vizzel telt edényt melegitiink és a viz feliiletén
valamilyen festett folyadék tszik, akkor a viz elkezd korforgast végezni,
amit a szines folyadék lathatova tesz. A korforgds a hdémérséklet
gradiens kovetkezménye, mivel a vizes edény aljan a viz melegebb, mint
a viz felszinén, ugyanis a viz felszinének homérsékletét a szobahdémér-
séklet hatarozza meg. A viz szabalyos korforgasat a 6. dbra mutatja.
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6. abra
A viztémeg korforgdsa a melegitett edényben

A folyamat szamitdogépes szimulacidja a 7. dbran lathatd. A fo-
lyadék-aramlatok kovetkeztében mértani alakzatok rajzoléodnak ki, tn.
konvekcios sejtecskék [17].

7. dbra
A Bénard-féle kisérlet szamitogépes szimuldacioja

Ma mar mikroszkoppal késziilt képeken is szemlélheté a Bénard-
féle kisérlet. A baloldali kép a Boltzmann-féle egyensulyi allapotot abra-
zolja, a jobboldali pedig a nemegyenstlyi koriilmények kozott 1étrejott
konvekcios sejtecskéket mutatja be. [18].

8. abra
Mikroszkop felvétel a
Bénard-féle kisérletrol
A fluid képe egyensulyi

(baloldali kép)
és nemegyensulyi
dllapotban
(jobboldali kép)
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A konvekcids sejtek spontan kialakuldsa megfigyelhetd a termé-

szetben is a felhdk kialakulasakor (9. dbra).
e T .

9. dabra
A felhok spontan de szabalyos elrendezédése

A termodinamika igy megfogalmazott Negyedik elvének kialaku-
lasdhoz nagyban hozzijarult Boltzmann, 1886; Lotka, 1922 ¢s H.T.
Odum, 1984. Giannantoni (Corrado Giannantoni) [19] az igy megfogal-
mazott Negyedik fotételt a kdvetkezo képlettel irta le:

dEm = d(cEm,) + d(y;®;)

A maximalis hatékonysag elve mindenesetre nagyban hozzajarul
az élet targyilagos kialakuldsanak megkdzelitéséhez, a Darwin-féle evo-
lucios elmélet ,termodinamikai” abrazolasahoz. Az Odum-féle ,,Maxi-
mum Em-Power Principle” a bioldgian és fejlédéstanon kiviil gyakori
alkalmazast kapott az kornyezetvédelemben és az kozgazdasagtan kii-
16nb6z6 agaiban.

Mas tudosok a termodinamika Negyedik fotételének az Onsager-
féle (Lars Onsager, kémiai Nobel dij, 1968.) reciprocitasi relaciokat fo-
gadtak el. Onsager a kovetkez6 egyenletet posztulélta:

Ji = 2 Lk
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Ez az egyenlet azokra a termodinamikai rendszerekre érvényes
melyek kozel vannak az egyensulyi allapothoz. A J; — a k-adik extenziv
érték atdramlasa/fluxusa; F; — az atdramlast el6idézd erd; Ly — az
Onsager-féle allando, vagyis a fenomenologiai egyiitthato, amire a recip-
rocitasi relacié érvényes, vagyis az Ly = Ly Az Onsager-féle egyenlet-
nek van kisérleti bizonyitéka. Erd, mint amilyen a hdmérsékleti gradiens,
1/T el6idézhet nem csak héaramlatokat, hanem az anyag, vagy akar az
aram aramlasat is [20]. Az Onsager-féle egyenlet alkalmazast talalt az
elektrokémidban valamint a vegyészmérnoki szamitdsokban. Katalizis
terén ismeretes, mint a Horiuti-Boreskov-Onsager-féle egyenlet (Juro
Horiuti, I'eopruit Koncrantunosuu bopeckos — Lars Onsager) [21].

Egyes tuddsok a termodinamika Otddik fotételérdl is beszélnek,
mely szintén csak a nem egyensulyi rendszerekre alkalmazhatd. E tétel
szerint az automatonok (robotok) képesek lesznek maguk is kiépiteni
ujabb, még szofisztikusabb valtozatokat [22].

Miel6tt barmilyen zarokovetkeztetéseket levonnank érdemes
megemliteni, hogy Atkins (Peter Atkins), a leggyakrabban hasznalt fizi-
kai kémia tankonyv szerzdje, termodinamikabol is megjelentetett egy
konyvet, nem is olyan régen, 2007-ben. Ebben a tankdnyvben csak a
termodinamika Nulladik, Els6, Masodik és a Harmadik fotételérol beszél
¢s kihangsulyozza, hogy ezek a torvények uraljak a vilagot [23].

Kovetkeztetések

A klasszikus termodinamika az ElsG, Masodik, Harmadik és a
Nulladik fétételre korlatozodik. Az Elso fotétel az energia megmaradas-
ol sz6l, a Mésodik a folyamatok visszafordithatatlansdgarol, a Harma-
dik fotétel pedig azt allitja, hogy az abszolut nullan a folyékony és szi-
lard anyagokban a rendezetlenség foka nullaval egyenld. A termodina-
mika Nulladik torvénye a hdegyensulyt fogalmazza meg, ami atvihetd
kategoria. Ellenben, a klasszikus termodinamika felsorolt fétételei nem
képesek megmagyardzni az anyag Onszerli szabalyos elrendezddését,
nem tud magyarazatot adni a bioldgia €s a fejlédéstan legfontosabb kér-
déseire; a kornyezetvédelemben €s kozgazdasagtanban pedig megleheto-
sen borulaté képet nyujt. A felsorolt fogyatékossagokat Odum elmélete
hidalja at, amely a maximalis hatékonysag elvérdl szol, az anyag ¢és
energia atvitel esetében nyilt termodinamikai rendszerekben. Szamos
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tudos, kiilondsen azok, akik a bioldgia és a fejlddéstan problémaira ke-
resnek valaszt, Odum elvét a "Maximum Em-Power Principle" fogadjak
el a termodinamika Negyedik fotételének.

Az Odum-elmélet széleskorii alkalmazast talalt a biologiaban,
fejlodéstanban, kornyezetvédelemben és a gazdasagtanban. Az ilyen
tipust munkak szdma a mult szazad Otvenes éveitdl kezdve annyira
megnovekedett, hogy sziikségessé valt egy szakfolyodirat megjelentetése.
Erre 1989-ben keriilt sor, ,,Ecological Economics™ néven. Ebben a folyo-
iratban a legtobb munkanak van egy bizonyos termodinamikai vetiilete
fliggetleniil att6l, hogy szocialis, kornyezetvédelmi vagy gazdasagi prob-
lémakkal foglalkoznak.

A tuddsok egy masik csoportja a termodinamika Negyedik foté-
telének az Onsager-féle reciprocitasi relaciot fogadja el. Ez a relacio
meghatarozza az egyidejii hd €s anyag aramlatok kozotti mennyiségi
viszonyokat a nem egyensulyi allapotban levé termodinamikai rendsze-
rekben. Onsager reciprocitasi relacioja széleskorti alkalmazast nyert az
elektrokémidban és a vegyészmérnoki tudomanyok kiilonds agaiban is,
mindenekeldtt a katalizis teriiletén.
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Osszefoglalo
Hany fététele van a termodinamikanak?

A klasszikus termodinamikénak harom f6tétele van. A termodinamika Els6 f6-
tétele az energiamegmaradas elvén alapszik; a Masodik fététel a spontan folyamatok
iranyat szabja meg; a Harmadik fététel megallapitja, hogy abszolat nullanal a rendezet-
lenség foka nullahoz kozelit; a Nulladik f6tétel pedig a héegyensulyi allapotot hataroz-
za meg. A klasszikus termodinamika fétételeivel nem lehet megmagyarazni az anyag
onrendez6d6 képességét, az élet keletkezését, valamint a fejlédés folyamatat. A termo-
dinamika f6tételei, ha adnak is valaszt egyes tarsadalmi jelenségek magyarazatara,
akkor azok meglehet6sen borulatéak, kiilondsen a gazdasagi és a kornyezetvédelmi
tudomanyok esetében. Odum elve a ,,Maximum-Em-Power Principle” részben 4thidalja
ezeket a hianyossagokat. Szamos tudos a ,,Maximum-Em-Power Principle”-ben latja a
termodinamika Negyedik fotételét.

Odum ,,Maximum-Em-Power Principle” elve széles alkalmazasi lehetdséget
talalt a biologiai tudomanyokban, kdzgazdasagban €s a kornyezetvédelemben. E tudo-
manyok részére 1989-ben megjelent egy szakfolyoirat is, az ,,Ecological Economics”.
A folyoiratban megjelent munkak jelent6s részének van bizonyos mértékben termodi-
namikai vetiilete is.

A tuddsok egy masik csoportja a termodinamika Negyedik fotételének az
Onsager-féle reciprocitasi relaciot fogadta el. Ez a relaciéo meghatarozza a mennyiségi
viszonyokat az egyidejii h6 és anyagaramlatok kozott, a nem egyensulyi allapotban
levé termodinamikai rendszerekben. Az Onsager reciprocitasi relacié széleskord al-
kalmazast nyert az elektrokémiaban, vegyészmérnoki tudomanyokban, kiilondsen a
katalizis tertiletén.

Kulesszavak: termodinamika, harom fotétel, kozgazdasag, kornyezetvédelem,
Odum elv, Onsager reciprocitasi relacio.

Summary
How Many Laws Has the Thermodynamics?

The classical thermodynamics has three laws: the First law mandates the ener-
gy conservation; the Second states that the entropy of an isolated macroscopic system
never decreases; the Third states that the entropy of a perfect crystal at absolute zero
temperature is zero, and the Zero law defines the heat equilibrium. However, these laws
could not define the self-organization of the matter, creation and evolution of the life.
They are often insufficient for the study of social occurrences and usually give a pessi-
mistic view in the field of economy and ecology. Odum’s “Maximum-Em-Power Prin-
ciple” partially overcomes these deficiencies. Many scientists consider “Maximum-
Em-Power Principle” as the Fourth law of thermodynamics.
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Odum’s “Maximum-Em-Power Principle” has a wide application in the field
of biology, ecology and economy. For papers published in the field of ecology, econo-
my and society with a thermodynamic background in 1989 a new specialized journal,
“Ecological Economics” was established.

Other scientists consider Onsager’s reciprocal relations as the Fourth law of
thermodynamics, which express the equality of certain relations between flows and
forces in non-equilibrium conditions, but where a notion of local equilibrium exists.
These relations have wide applications in electrochemistry, chemical engineering and
catalysis.

Key words: thermodynamics, the three laws, economy, ecology, Odum’s
principle, Onsager’s reciprocal relations.

H3Bog
Ko11ko 0CHOBHMX 3aKOHA UMa TePMOIUHAMMKA?

Knacnuna tepmoauHamMMKa MMa TpY OCHOBHA 3akoHa. IIpBu 3aKkoH ToBOpH O
KOH3epBauuju eHepruje; pyru ykasyje Ha HermoBpaTHOCT npoueca, a Tpehu kaxe na je
Heype)eHOCT Ha TeMIepaTypu arncoilyTHe HyJe jenHaka Hynu. OBome Tpeba momaTv u
Hynrtu 3akoH TepMoIMHAMUKE KOjH JAe(HHHIIE TOIUIOTHY PaBHOTEXY. MehyTum, Tpu
OCHOBHA 3aKOHA TePMOJAWHAMHKE HE MOTY Ja 00jacHE CIIOHTaHO ypehuBame MaTepuje,
Kao HH CTBapame M Pa3Boj XKUBHX opranuzama. OBu Takole mokasyjy U MamKaBOCTH
Npy U3y4aBarmby APYIITBEHHX I10jaBa, M YECTO MPYXKajy MECHUMHCTHYKE HPOTHO3E Y
obyiactTh exkoHomuje M ekonoruje. OBHM MpoOJeMH Cy JACIMMHYHO TpeBazuljeHu
OIyMOBOM TeOpHjOM O MaKCHMalHO] e(HKAaCHOCTH IpeHoca Mace U eHepruje, y
OTBOPEHUM TEPMOJMHAMHYKHM CHUCTeMHMMa. Benuku Opoj Hay4yHHMKa NpUXBaTa
»~Maximum Em-Power Principle® kao UeTBpTH OCHOBHH 3aKOH TEpPMOJNHAMUKE.

OnymoBa Teopwja je Halula LIMPOKY HpUMEHy y obxactu Owororuje,
eKoJIoTrje U ekoHoMuje. 300T 3Hauaja ¥ BeIMKOT Opoja pazosa u3 oBe obmactu, 1989.
rOIMHE OCHOBAH je u crienujann3osany yaconuc "Ecological Economics". PagoBu koju
ce 00jaBJbyjy y OBOM HYacONKCY BPJIO YECTO MMAjy TEPMOIMHAMHYKO O0jallmberne, ma
Cy TaKo JIONPHHENH paljamy, COLHOIIOIIKE-, EKOJOIIKe- H EKOHOMCKE TEPMOINHAMHKE.

Hpyra rpyma HaydHHka YeTBPTUM OCHOBHHM 3aKOHOM TEPMOIMHAMHKE
npuxBata OH3arepoBy TEOPHjy PELUNPOLHUTETa KOja Ae(UHMIINEC KBAaHTUTATUBHE
OJIHOCE CHMYJTaHOI IIPOTOKA TOIUIOTE M MaTepHje y HEepaBHOTEKHUM yciioBuMa. OBa
TeopHja Halula je MUPOKY MPUMEHY Y EIeKTPOXEMHUjH, XEMUjCKOM HHKEHEPCTBY, Kao
u'y o0JIacTH KaTajuse.

Kibyune peum: TepMoaMHaMuKa, TPU OCHOBHA 3aKOHAa, E€KOHOMHUja,
exonoruja, OgymoB mpuHIwmI, OH3arepoBa peluIpoyYHa pesaryja.
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