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1. Bevezetés

Mit ad nekiink a Nap? Hogyan, illetve miért alakult ki az élet? Miért keveredik 6ssze
magatol a kavéba ontott tej? Létezik egyértelmii fizikai kiilonbség a mult, a jelen és a jovo
kdzott? Ezen — igen érdekes és nemmellesleg jogos — kérdések kozul van, amelyre egy vagy
tobb valasz is létezik, valamint van koztiuk olyan is, amelyre — jelenleg — egy sem. Azonban
mindegyik megfejtésében rejlik egy k6z6s gondolat: az entrépia.

200 évvel ezel6tt Sadi Carnot a Carnot-korfolyamat elemzése soran megéllapitotta,
hogy egy hder6gép hatasfokanak felsé hatara 100% alatti. Lord Kelvin és Planck késébb
pontositottak ezt a tételt, azonban Clausius sajatos megkdzelitése vezetett egy Uj mennyiség, az
entropia bevezetéséhez. Az 6 megfogalmazasa, mely szerint az entropia mindig n6 vagy allandé
marad, az univerzum fejlédésére is alkalmazhatd, hiszen megmutathatd, hogy a vilag
rendezetlensége fekete lyukakban koncentralodik. A Napbol érkez6 alacsony entropiaja energia
teszi lehetdvé, hogy 1étezzen élet a Foldon. Egyes elgondolasok szerint maga az élet 1étrejotte
is a masodik fotétel kovetkezménye, és annak Iétezése szilikségszerli, hiszen az élet
termodinamikai értelemben vett célja az entropiandvekedés univerzalis folyamatanak
katalizalasa. Az entropiandvekedés az egyetlen olyan jelenség a fizikaban, amely sosem
jatszodik le id6ben visszafelé, igy alapvetéen az idé folydsanak irdnyat is ez hatarozza meg.

Mindazonaltal elvontsagabol kifolyolag az entropia az egyik legnehezebben megérthetd
fogalom, amelynek tényleges jelentését laikusoknak elmagyardzni mindig kihivast jelent.
Dolgozatomban a tudomanytorténeti rész leirja, hogy az elmult két évszazad fizikusai hogyan
tudtak értelmezni ezt a mennyiséget. Ezutan, a megértést segitd analdgidk mellett, sor keriil
szamos rendkivil érdekes, az entropiandvekedéssel magyarazhato jelenségre. Ezek eltérd
nagysaga, valamint jelentdsen kiilonb6z6 megnyilvanuldsai bizonyitjdk, hogy ez az

Osszefiiggés a fizikai valosag egyik legfundamentalisabb axiémaja.



2. Az entropia tudomanytortenete

2.1. A Carnot-ciklus

A 18. szazad egyik legnagyobb fejlesztése a széleskoriien alkalmazhatd gézgép (1769),
amely tobbek kozott az elsd ipari forradalom fellendiilését vonta maga utan.[!l Ennek hatasfoka
azonban a korszakban minddssze 1-2,5% volt, igy szamottevo eldrelépést jelentett volna, ha a
héenergia nagyobb részét tudjak mechanikai munkava alakitani.’! Lazare Carnot (1753-1823)
francia fizikus — valamint a forradalom kiemelked6 alakja — Az egyensuly és a mozgas alapelvei
(1803) c. irasaban felvetette, hogy egy gép mozgd részeinek gyorsulasai és lokései a
tevékenységi nyomaték” veszteségeit jelentik. 14

Nem sokkal haldla utan fia,
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felvett hot. Eldszér a gaz kiterjed, A Carnet-ciklus adiabatikus és izotermikus folyamatai
nyomasa lecsokken, térfogati munkat 1. dbral®

vegez (AB szakasz), mikdzben egy T1 hémérsékleti tartalybol Qrer hOmennyiséget vesz fel, a
folyamatot izotermikussa téve. Ezutan, ha elvessziik a tartalyt, a gaz tovabb tagul, most mar
hécsere hianyaban adiabatikusan (BC szakasz), de tovabbra is munkat végez, igy hdmérséklete
csokken. A lendkerék ezt kdvetden tovabb fordul (CD szakasz), 6sszenyomva a gazt — vagyis
a kerék végez W munkat a gazon. Viszont ekdzben Qie = — W hét ad le egy T2 <T1 hodmérsékleti
tartdlynak, igy a gaz homérséklete nem valtozik. A tartaly elvétele utan a gaz adiabatikusan
0sszenyomadik (a lendkerék tovabbi forgasa miatt), ezéltal a kezdeti allapotba kertl (DA

szakasz).[®]



A kérfolyamat hatasfoka: 7 = < Zl — Qe _ TIT_ 2o g % . (T a Kelvinben mért hémérséklet.)
fel 1 1

Miikodése megfordithatd (reverzibilis), ha az AB szakaszban h6t von el a hidegebb (T2)
tartalybol, majd a CD szakaszban a befektetett munkat W munkat leadja a melegebbnek (T1).
(Osszenyomas soran a gaz hidegebb, igy azonos térfogat-valtozas mellett a gaz kisebb nyomast
fejt ki a dugattytra, ezért a leadott hé mindig kisebb a felvett hénél: Qe <Qfel.)

William Thomson (késébbi Lord Kelvin; 1824-1907) az Egy abszolut termometrikus
skalarol (1848) c. miivében a Carnot-ciklusra alapozva alkotta meg a réla elnevezett Kelvin-
skalat, melynek nullpontja az abszolut nulla fok (0 K = —273,15 °C).I"l Ezen a hémérsékleten
a gaz részecskéi nem fejtenének ki nyomést a dugattydra, a gaz munkavégzés nélkil
0sszenyomhaté lenne (Qie = 0). Belathatd, hogy a hatasfok novelése a héleadd tartaly
hémérsékletének (T1) novelésével, és a hofelvevo tartaly hémérsékletének (T2) csokkentésével
érhet6 el. Végtelen hémérsékletrdl beszélni értelmetlen, ezért csak T = 0 K esetén lenne a
hatasfok 100%-0s. Azonban a tapasztalat szerint ez nem megvalosithatd, valamint
surlodasmentes és tokéletesen hoszigetelt tartaly sem létezik, ami tovabbi — ugyan (pl.
olajkenéssel) minimalizalhato — veszteségeket jelent.l®] Ebbdl kovetkezik, hogy egy héerdgép
hatasfokanak felsé hatara 100% alatti, tehat a befektetett energidnak mindig szétszorodik
(disszipalddik) a kdrnyezetbe egy resze, amit nem lehet visszaszerezni, vagyis ez a valtozas
irreverzibilis. (Az altalanos energiamegmaradas értelmében a kornyezet, a gaz és a tartalyok
0sszes energiaja nem valtozik.) Ez a hétan II. fététele, amelynek szamos megfogalmazasa

létezik.

2.2. A 1L fotétel

William Thomson az 4 dinamikus héelméletrél (1851) ¢. munkajaban azt irta: ,, Nincs
olyan folyamat, amelyben egy hotartdaly altal felvett ho teljes egészében munkava
alakithaté. P19 Ezt kiegészitve Max Planck (1858-1947) 1879-es disszertacidjaban a
kovetkez6t tekintette a masodik fotétel levezetésének kiindulopontjaként: Nincs olyan
periodikusan miikodo hoerogép, amely hot von el egy hotartalybol, és azt teljes egészében
mechanikai munkéva alakitja (méasodfaji o6rokmozgd).[tHI28 - A tételnek szamtalan
kovetkezmeénye van, példaul az allovizek helyzeti energidjat azért nem tudjuk hasznositani,
mert ehhez a vizek alatti Gregekre lenne sziikség, ahova a viz folyna. Ezek kialakitasa azonban
tobb energiat igényelne, mint amennyi a vizek leengedésébdl nyerhetd.[*4 Ugyanigy hidba van

példaul az 6ceanoknak latszélag kimerithetetlen energidja, ennek kinyerése csak akkor lenne



lehetséges, ha lenne egy hidegebb hémérsékletii tartaly ahova a hé aramlik, ennek fenntartasa
azonban mechanikai energiadeficitet vonna maga utdn. Ennek megértését segitheti a masodik
fotétel egyik legels6 megfogalmazasa.

Robert Clausius (1822-1888) A hd mozgatoerejérdl (1850) c¢. miivében szerepelt az a
gondolat, hogy a termikus energia h6 alakjaban egy hidegebb testrél egy melegebb testre nem
mehet 4t Onként. 4 évvel késébb mar azt irta: ,, Ho nem mehet at hidegebb testrol melegebbre,
csak ha ugyanakkor mas valtozas is bekovetkezik. ” [** Megmutathatd, hogy ez az allitas
egyenértékii a Kelvin-Planck-félével.[*Il1Y1 Clausius azonban a Carnot-ciklus két kiilonboz6
iranyt mitkodésének ekvivalencidjat matematikailag is ki akarta fejezni. Az AB és CD szakaszt

vizsgalva megallapithatjuk, hogy nagyobb hémérsékleten nagyobb hdatadas megy végbe
(T2<T1; Qie <Qter), ezért Clausius elszor % alakban irta fel ezt az ,,ekvivalencia-értéket”: ha Q
hémennyiség Ti hOmérsékletli tartalybol vagy testrél egy T, hémérsékletiibe aramlik, az
ekvivalencia-értek megvéltozasa: Q (T—12 - Tll) Ennek értéke nem lehet negativ (hiszen T, <T:
az aramlés feltétele), de reverzibilis folyamat esetén pozitiv sem, mivel annak megforditasa
ismét negativ értéket jelentene. fgy a korfolyamat soran bekdvetkezé megvaltozasok dsszege:
fﬁa?Q = (). Késdbbi irasaiban (1862, 1865) ezt a mennyiséget az ,.energia”, illetve a gorog

pori] (,,tropé€”’; megfordulas) szavakbol entrépianak nevezte és S-sel jeldlte. Leirta, hogy valos
(irreverzibilis) folyamatoknal az entrdpia-valtozas pozitiv, hataresetben (reverzibilis
folyamatnal) 0.7 [gy sziiletett a masodik fététel matematika megfogalmazasa: AS > 0, azaz

egy zart rendszer entropiaja mindig né vagy allandé marad. Definicio szerint az entrdpia
egy allapotfiiggvény, melyre teljesil, hogy dS = TQ Mivel azonban a rendszer allapotat

jellemzi, meghatarozhaté mas megkozelitéssel is.

2.3. Az entropia statisztikus mechanikai értelmezése

A statisztikus mechanikdban egy makroallapoton belul  mikroallapotokat
kilonboztetlink meg a rendszert alkotd részecskék helyzetei és impulzusai szerint. A tapasztalat
azt mutatja, hogy a természeti folyamatok soran az energia megoszlasa részecskék kdzott egyre
egyenletesebbé, rendezetlenebbé valik. Példaul, ha egy fél pohar hideg vizbe ugyanennyi
melegebb vizet 6ntink, feltételezhetnénk, hogy (a hotagulas végett) kisebb stirtisége miatt kitil
a pohar tetejére. llyenkor a rendszer rendezett lenne, hiszen a nagy energiaju molekulak csak a



pohar felsd, mig a kisebb energiajuak a csak pohar alsé felében mozoghatnanak Ehelyett azt
tapasztaljuk, hogy a két ,,viztomeg” homérséklete termikus kolcsonhatas (hdcsere) soran
kiegyenlitddik, vagyis mindegyik részecske nagyjabol ugyanarra az energiaszintre kertil, ezért
a pohéaron belll barhol lehetnek. A lehetséges rendezetlen mikroallapotok szama jéval nagyobb,
mint a rendezetteké. Ez azt jelenti, hogy ugyan a rendezetlenbdl rendezett allapotba torténd
atalakulas elméletben lehetséges, — és mikro szinten nagyon ritkdn be is kovetkezik —
statisztikailag annyira valosziniitlen, hogy — makro szinten — soha nem térténik meg. Az

entropia és a mikroallapotok valdsziniisége kozotti kapcesolatot eldszor Ludwig Boltzmann
(1844-1906) irta le (1877), kozvetlen Osszefliggést (aranyossagi tényezOt) azonban nem
hatarozott meg. Két rendszer egyesitése soran az entropia additiv (S =5, +S,), mig a
lehetséges mikroallapotok szama multiplikativ (W = W, - W,), ezért Max Planck feltételezte,
hogy egy rendszer entrépidja a lehetséges mikrodllapotok szdménak logaritmusatél fugg
(1900). Az egyenlet ma ismert alakjat is 6 irta fel 1901-ben: S = k In(W). Az ebben szerepld
k alland6 szdmos mas képletben is megjelent (pl. idedlis gz allapotegyenlete részecskeszamra
felirva). Planck irasaiban és elGadasain is hangstlyozta, hogy a logaritmikus kapcsolat
megsejtése (1896) Boltzmann érdeme, ez azonban azt eredményezte, hogy az 6sszefliggést
Boltzmann-nak tulajdonitottak (még a sirkdvére is felvésték), a benne szerepld egyiitthato pedig
Boltzmann-allandoként terjedt el. Késobb ez az egyenlet vezette rd Planck-ot arra, hogy az
energiaszint nem lehet akarmekkora, hiszen igy végtelen sok eloszlas lenne lehetséges. Igy

sziiletett meg az energiakvantum elmélete, majd beléle a kvantummechanika.™®]



3. Az entrdpia fogalma

Az entrépiat leggyakrabban egy rendszer rendezetlenségének meértékeként irjéak le.
Ennek a megkozelitésnek a népszeriisége feltehetden abbdl ered, hogy szamos analdgia altal
konnyebbé teheti a masodik fotétel megértését. Példaul, ha egy tarsadalmat rendfenntartés
nélkil magara hagyunk, az konnyen anarchiaba torkollhat. Gondolhatunk arra is, hogy a rendbe
rakott jatékokkal teli szobaban 1évé gyermek mindenképp rendetlenséget fog csinalni, minél
tovabb van bent, annal nagyobbat.[*®) Azonban ennek a meghatarozasnak kritikusai is vannak,
akik szerint a ,,rendezetlenség” nem a legjobb sz6 az entropiara, mivel az inkabb a rendszer
energiajanak szétterjedtségét, szétszorodottsagat jellemzi, mintsem kaotikussagat.”®! Egy
megkevert kartyapakli és egy elforgatott Rubik-kocka sem a masodik fététel miatt valnak
rendezetlenné, hanem mert eredeti allapotukhoz képest, a mi szemszogiinkbdl lettek kevésbé
rendezettek.?!! Az energiat (energiallapotot) is leirhatndnk ,,munkavégzé képességként”, ez
azonban csak alacsony entropia esetén lenne indokolt. Egy elengedett k6 nem azért esik le, mert
kisebb energiaallapotra torekszik, hanem azeért, mert a becsapddasa (rugalmatlan titkdzés) soran
hét termelne, disszipalva az egykori potencialis (majd kinetikus) energiajat. Lévén, hogy az
entropia alapvetd jellemzdje a minket koriilvevo vilagnak, célszerti az energia helyett — vagy

mellett — entropia kozpontu megkozelitésbdl vizsgalni a fizikai valdsagot.



4. Az entropianOvekedes szemléltetése Python szimulacioval

4.1. Gazok elegyedése

Az entrépiandvekedés vizualis szemléltetéséhez tekintslink egy egyszerli példat. Egy tartalyt
osszon két részre egy szabadon (és surlédasmentesen) mozgo dugattyl. Az egyik részben
legyen N, darab A géz, a masik részben Ny darab, az A gizzal azonos hdmérsékletii B gaz.
Legyen a dugattyu (kiilsé erék nélkiil) egyensulyban, a két térrész pedig egyforma nagysagu.
Ekkor azonban az Avogadro-torvény értelmében N, = Ng. A két g4z egyenként izotermikusan
kitagul, hogy Kitoltsék a teljes tartalyt, vagyis térfogatuk a kezdeti kétszeresére né a folyamat
(diffuzio) végére. Az elso fotétel szerint a gaz belsd energidjanak valtozasa:
oU = W + 60,

izotermikus folyamat esetén ez azonban zérus, igy
NKT

8Q = —8W = pdV = —=dV (k = 1,380653 - 10723 [*])

: e 5
felhasznalva, hogy pV = nRT. Az entrOpia matematikai definiciojat (dS = ?Q) alkalmazva

a teljes valtozas:

AS j 50 VZdeV Nk In 22 (4.1)
= — = — = n—. (4.
N Vi

A szimulaciot a jobb atlathatosag érdekében két dimenzidra korlatozzuk, és feltételezziik, hogy
a harmadik (z) tengely mentén a részecskék eloszlasa egyenletes. (Ez atlagosan valdban igaz.
Az x-tengely mentén szintén nem valtozik jelentdsen az egyes gazok eloszlasa, azonban a
szamolas akkor sem lesz sokkal nehezebb, ha ezt nem vesszik figyelembe.) Emiatt a folyamat
idébeni lefolyasanak kovetése soran a gaz altal kitoltott térfogat masik két dimenzidjaval
(A = xy) szdmolunk. Az entropia extenziv allapothatarozo, vagyis rendszerek egyesitésekor az

entropiak osszeadddnak. igy az entrépia teljes megvaltozasa egy adott pillanatban:

_ Ay(t) Ap(t)
ASyss,(t) = Nyk In Aa(t=0) + Ngkln —AB(t:O) .(4.2)

Lévén, hogy N, = N, ill. A(t = 0) = Ag(t = 0) = 2, a legnagyobb lehetséges érték
(entrépiamaximum):

lim S, (1) = 2In(2)Nk ~ 1,386 Nk ~ 1,922 1072/ - N. (4.3)



4.2. A modell miikodése

Az entropiamaximum elérését nézhetjiik végig a kovetkezd, Pygame segitségével mikddod

szimulacioban:

import py s Sys, random, math, matplotlib as plt

A program miikkodése:

A részecskék egységnyi
elmozdulasanak nagysaga
megegyezik a sugaraik
£_meres = 40 nagysagaval.

BLUE, WHITE, RED = (@, @, 255), (255, 255, 255), (255, @, @)

ADIUS = 6
SIZE - RADIUS A tér alsé és felso felén is general

N_A, N_B = 100, 100 100-100  részecskét,  melyek
x A, y A =[], _ kezdeti pozicidja (az eldbbi
. megkdtésen kiviil) véletlenszera.
b yE Folyamatosan tarolja az adott
for 1 in range (@, N_B): . dimenzidban egymastol

-andint(@,
andint (@,

legmesszebb  1évd  részecskék
legnagyobb tavolsagat, amelybdl a

_A, ar
entropies =
times = [@]

kitoltott teret szamitja. (A generalt

kezdeti értéket is rogziti.)
plot_entropy():
print(entropies)
print(times
plt.plot(times, entropies)
plt. [ nt az idében™)
plt.xlabel(" 50 ms-ként minden
plt. .Ent A
e részecske elmozdul egy
m=1 véletlenszerlien

valasztott iranyba: fel,
le, balra vagy jobbra.

while

for event i
if event.



Adott f elmozdulas utan
count += 1 rogzitesre  keril a
+ count o= pillanatnyi entropia.

entropy k = N_A? A fareas_A[0]) + N_B*math.log(AREA_B/areas_B[@])
entropies.append(entropy_k

time = m*t*f_meres,/1000
times.append(time)
print(” s " str{time) " Ent k): " + str(entropy_k))

count = @
m+= 1

WIDTH -
HEIGHT -

(screen, BLUE, (x A[i], y A[i]),
N_B):
.circle(screen, RED, (x B[i], y_B[i]), RADIUS)
flip()
()-tick(60)

Python kod a Visual Coding Studio programban

A koordinataknak also ¢€s felso korlatot adva biztosithatjuk, hogy egyik részecske sem ,,szokik
el” a tartalybol.
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A Pygame szimulacio pillanatképei kiilonbozo idopillanatokban (N=100)

Az atlathatosag érdekében érdemes az entrdpia egységének a Boltzmann-allandot valasztani. A
(4.3) osszefiiggés alapjan az entrépiamaximum: (ASsss,) =~ 138,6k. Ha az értékeket 2
masodpercenkeént felirjuk, lathatd, hogy az entropia valéban ehhez tart, és atlagosan kb. 30

masodperc utan éri el.



Ido(s): 2.@ Entrdpia(k): 24.31108660705935 TdG(s): 2.0 Entrdpia(k): 15.828455487996447
Id6(s): 4.0 Entrépia(k): 70.38837883732121 Idd(s): 4.9 Entrdpia(k): 57.5125276776566
Tdé(s): 6.0 Entropia(k): 89.85253827551337 0(s): 6.0 Entropia(k): 50.97997414646798
Id6(s): 8.0 Entrépia(k): 110.25219207512042 1d6(s): 8.0 Entropia(k): 73.28804720918544
Ld(s) B e Id6(s): 16.8 Entrdpia(k): 82.92643169633367
o( ntropia(k): 97.6839 : 12.0 Entrépia(k): 89.56456752696586
Id6(s): Entrdpia(k): 96.8707649530563 Td6(s): 14.@ Entrdpia(k): 110.87431010490783
Tdo(s): Entropia(k): 99.85840986734448 Td6(s): 16.0 Entropia(k): 119.12737314589673
Ido(s): Entropia(k): 88.75536715428589 Ido(s): 18.0 Entropia(k): 132.97545120723822
Td6(s): Entrépia(k): 107.83606011011656 0(s): 20.6 Entrépia(k): 141.16575600815523
Id6(s): 20.0 Entrépia(k): 120.41967317375807 0(s): ;i'g EEE:E?I:EB g;:ﬁg;?ﬁ‘:gié:ﬁf
- - - s . am1 A . : 24, opia(k): - 553605
Idfi(s)' ] Entr‘r::p}a(k). 121'242?298?':'?%4 : 26.0 Entropia(k): 136.81741663533955
Ido(s): Entropia(k): 137.55160076130488 5(s): 28.@ Entropia(k): 124.39505474989883
Ido(s): Entropia(k): 140.1304908803989 Idd(s): 30.0 Entrdpia(k): 134.5845008325966
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Az entropia értékei adott idépontokban (N=100; két fliggetlen szimul&cio)

A szimul&cié (manudlis) lezarasa utan megtekinthetjik a folyamat entrdpia-id6 grafikonjat:

Az entrépia véaltozésa az id6ben Az entrépia véltozasa az idében
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4.3. A modell értékelése

Lathatjuk, hogy az entrdopia idénként csokkenhet a véletlenszer(i mozgas miatt, akarcsak a
valdsagban (mikroszkopikus szinten). Adott esetben az eérték meghaladja az elméleti
maximumot. Ez azért van mivel par részecske koordinatija a beallitott paramétereket
(szélesség, magassag) néhany pillanatra atlépheti, vagy (nullahoz kozeli) negativ értéket vehet
fel. llyenkor nem teljesul, hogy a maximalis térfogat az eredetei kétszerese, hanem annél

nagyobb, igy az entrdpia is a vartnal nagyobb lesz.

A modellnek természetesen szamos hianyossaga van, kezdve azzal, hogy a részecskék csak 4
iranyba tudnak elmozdulni. Habar az egyenlé hdmérséklet miatt itt kevésbé jelentds, a kinetikus
gazelmélet fundamentalis eleme a részecskek feltételezett tokéletesen rugalmas Gtkozése, mig
a modellben azok kdlcsonhatas nélkil athaladnak egymason. A részecskék mérete a tartalyhoz

képest joval nagyobb a valosagosnal (6:400; ez ugyan tetszdlegesen allithato, valodi értékek
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nem ¢érhetdk el). A tartaly falairdl sem pattannak vissza, az csupdn matematikai korlatként
jelenik meg. Emellett a kinetikus elmélet hidnyosségait is tartalmazza (pl. elhanyagolt

gravitacio, van der Waals-er6k stb.). Mindazonaltal a modell teljesiti a céljat, a szemléltetést.
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5. Az entrépiandvekedés univerzalis viszonylatban

Felmertlhet bennunk. hogy ha a rendezetlenség valdban ndvekszik, hogyan létezhet
megannyi naprendszer, galaxis €s galaxiscsoport, az életr6l nem is beszélve. Ezek a rendezett
strukturék az entrdpia csokkenésére engednének kdvetkeztetni. Viszont részletesebb vizsgalat
utdn belathatd, hogy a masodik fotétel fennall. Az dsrobbanas utani alacsony entrépia
elmélete (mult hipotézis) szerint a relativ kis méretii univerzumban (korai korszak) az energia
szétoszlott és az entropia elérte lehetséges maximumat. Ahogy az univerzum tagult, a lehetséges
entropiamaximum gyorsabban nétt, mint, amit az energia szétoszlasa kovetni tudna, vagy is a
kezdeti entropia csak viszonylagosan volt alacsony. Azonban a tendencia ugyanugy
fennmaradt. Az egymasba iitk6z6 atomok hét termeltek, — ndvelve az entropiat — megteremtve
a magfuzio feltételeit (pl. magas homérséklet), 1étrehozva a csillagokat, majd galaxisokat.
Viszont a csillagok és a koztiik 1V tér (kdzeg) entropidja a korai korszakénak csak toredéke,
hiszen nagysagrendekkel tobb entrépidja van a neutrindknak és a kozmikus hattérsugarzas

fotonjainak.

*\
=
3
~
S
S
8]

Korai univerzum Csillagok Csillagkozi tér Neutrindk — Kozmikus Sagittarius A* Fekete lyukak
hattérsugarzas

2. abra [ (leforditott)

Mindazonaltal létezik az entrdpianak egy tovabbi forrdsa, amely nagysagrendekkel
nagyobb értékekkel rendelkezik. 1972-ben Jacob Bekeinstein (1947-2015) megsejtette, hogy a
fekete lyukaknak is lehet entropiaja. Ez eleinte ellentmondasnak tiint, mivel azt jelentené, hogy
ezek az objektumok hdmeérseklettel is rendelkeznek, tehat sugaroznak, vagyis nem lathatnank

Oket feketének. Azonban 1974-ben Stephen Hawking (1942-2018) megmutatta, hogy a fekete
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lyukak is sugaroznak (Hawking-sugarzas).lBl22l231241251 gy bebizonyosodott, hogy
rendelkeznek — nem is kevés — entrdpidval, amelynek nagysaga raadasul kizarolag a feltletik

k . . _
nagysagatol fugg: Sgy = —2. A (ks a Boltzmann-allando, Ip a Planck-hosszusag).12!
BH ™ 412
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6. Az élet létrejotte a FOldOn

6.1. Lokalis entrépiaforras: A Nap

Az entropiandvekedés jelenségenek vizsgalatdhoz azonban nem kell feltétlen ilyen
messzire menni. A Fold hdsugarzas kozben a Naptol kapott szinte 6sszes energiat szEétszorja a
vilagiirbe (teljesiil az energiamegmaradas). Ez azonban a napfénynél hasszor kisebb energiajd
(husszor nagyobb hullamhosszu) fotonokkal torténik.[?”! Ugy is megfogalmazhatjuk, hogy egy
Napbol érkez6 — nagy energidju — fotont a Fold h6éhaztartasa hiisz darab egyenld energiajara
,»darabol fel”, az ilyen foton pedig mar kevésbé hasznalhato (nehezebb vele munkat végeztetni).
A 2. 4bréardl leolvashat6, hogy a csillagok entrdpidja relativ alacsony, ezért a Nap alacsonyabb
entropiajb, ,,nagyobb kotegekbe rendezett” energiat ad, mig a Fold altal sugérzott energia
szétterjedtebb, nagyobb entrépiaju, mint ami a Napbol érkezik. Tehat az 06koszisztéma
fenntartdsahoz — és létrehozasdhoz — nem elég, hogy az energiat kapjon, az energianak
rendezettnek is kell lennie. Vagyis a mi csillagunk, a Nap, elsésorban nem hével, hanem

entrdpiaval lat el minket, és ezzel igymond ,,rendre utasitja” a f61di atomok sokasagat.

6.2. Fizikai darwinizmus?

Az el6zO0kbdl levonhatnank a kovetkeztetést, hogy az univerzum egyszeriien hagyja,
hogy egyre rendezetlenebb és rendezetlenebb allapotba keriljon, igy perszonifikalva akar
lustanak, hanyagnak, tétlenkedének is mondhatnank. A természet azonban nem rest. A fold
entropiacsokkentd folyamatanak van egy rendkiviil fontos — Ugy is mondhatnank, szerves —
része: az élet. Az élélények termodinamikailag nyitott rendszerek, hiszen a taplalkozas altal
felvett energia egy részét hove alakitjak (ennek nagysaga fajtol fliggden valtozik). Tehat a sajat,
igen rendezett felépitésiik ellenére Gsszességében novelik a kornyezet, és ezéltal a teljes
természet igymond logikusan tenné, ha az entrépianévekedés kdzben olyan rendszereket hozna
létre, amelyek tovabb gyorsitjak azt. gy maga az élet kialakuldsa is a hétan masodik
fotételének kovetkezménye lehet. Ezen elmélet atyja, Jeremy England (1982-), Ugy
fogalmozott: ,, Ha egy halomnyi véletlenszerii atomra elég sokdig ravilagitunk, nem kellene
meglepdnek lennie, hogy kialakul egy novény.” BI28121 Elsére meghokkentéen hangzik ez a
megfontolas, de gondoljunk csak meg néhany masik, eleinte szintén radikalis elméletet. A

Charles Darwin (1809-1892) altal megfogalmazott evollciéelmélet szerint az egyes fajokra
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jellemzd tulajdonsagok azért maradnak fent, mert azok a talélés szempontjabol elényodsek az
adott organizmusnak.B% Ma mar tudjuk, hogy ezek genetikai folyamatok soran jonnek létre,
azonban szamos jellemz6 iddvel eltlinik, mert nincs kihasznalva. Pontosan ez torténik talan
ezzel a halomnyi atommal is. Az az elrendez6dés marad fent id6ben tovabb, amelyik jobban
gyorsitja az entropia novekedését, igy — jo par véletlenszeri sikertelen elrendez6dést kovetéen
—egy id6 utan megjelenik egy entrépianoveld szerkezet, az élet. A Kilvilag rendezetlenségének
novelése a mi belsé rendezettségiink zaloga, és ha egy él61ény — gyakran, miutan életet adott
néhany masiknak — elpusztul, és nyom — valamint hosszatavon emlék — nélkiil sziinik meg
létezni. Az élet termodinamikai értelemben vett célja az entrépiandvekedés univerzalis
folyamatéanak katalizalasa.
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7. Az ido folyasanak iranya

Belathat6 tehat, hogy minden természeti folyamat irdnyat a masodik fététel adja,
rdadasul csak ez. Az entropiandvekedés (AS > 0) az egyetlen jelenség a fizikaban, amely
idében visszafel¢é nem jatszodhat le (makroszkopikusan), igy ez adja maganak az ido
mulasanak irdnyéat. Az entropia értékének kilénbsége az (egyetlen), ami megkuilonbozteti a
multat a jovétsl.* De mégis meddig tart ez a folyamat? Egy elképzelés szerint az univerzum
entropiaja egy maximalis értéket kozelit, a teljes egyensuly allapotat. llyenkor (a fekete lyukak
elpérolgésa utan) az univerzum nem lesz méas, mint a teljesen egyenletesen szétterjedt energia
(szinte) végtelen tengere (hdhaldl elmélet). Ezt az elképzelést is illették kritikaval, mivel a
masodik fététel csak zart rendszerekre alkalmazhatd, azonban az, hogy az univerzum is ilyen,
nem bizonyitott (tdgulds miatt). Ezenkivil a vilagegyetem nincs egyensulyban, ami még

cafolhatobba teszi a héhalalt.[311321(33]
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8. Osszegzés

A tudomény Allasa jelenleg ez. Sok mindent nem tudunk a
minket koriilvevo vilagrol, de a tapasztalat szamos, az entropiaval
kapcsolatos elméletet tamaszt ala. Talan a rendezetlenség ndvekedése
jelenti 1étezésiink alapvetd okat. Egyeldre ugy tiinik, ez az egyiranyu
folyamat megtdrhetetlen. Tobbek kdzott emiatt nem mehetiink vissza
az idben. Igy orokre veliink marad a mult, a megbant vagy meg nem
hozott dontések, el nem arult érzések és ki nem mondott szavak
sanyargatd visszhangja. Mélyre tekintve mindenhol csak azt latjuk,
hogy vilagunk egyre rendszertelenebb, egyre kaotikusabb.
Indokolatlan lenne azonban megrémiilni ettdl az eluralkodd kdosztol.
A kaveé és az abba ontott tej gyonyorii mintazatokat hoznak 1étre par

rovid masodpercre (hidrodinamikai instabilitds), mieldtt az

3. 4bral[®]

entropiamaximumot elérve teljesen eggyé valnanak.** A vilagegyetemnek is meg kell csodalni

ezt a rovid korszakat, amelyben éllink, amikor az anyag megjelenése ilyen valtozatos, és akar

Kivenni résziinket a természet megértésében, az emberiség vég nélkili kildetésében.
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