FENYES IMRE

Hohalal

1965-ben volt szdz éve annak, hogy egyik népszerdsité el6addsdban Clausius kifej-
tette a vildgegyetem h6haldldra vonatkozé elgondoldsat. Azo6ta pro és kontra sokat
vitatkoztak a kérdésr6l, és a vita mdig sem jutott'nyugvépontra.

A vitdk sordn felmeriilt filozofiai kérdéseket foként a fizikai megalapozds szem-
pontjabol kivanjuk réviden korvonalazni, €s ilyen szempontbdl ismertetjiik a h6ha-
ldlemélet alapjaul szolgal6 entr6piatétel Iényegét és alkalmazdsdnak modjat.

A cimben felvetett els6 kérdés targyaldsat azzal a megdllapitdssal kezdjiik, hogy
az adott vonatkoz4sban az entrépia-tétel fizikai tartalma maradé€ktalanul kifejthe-
t6 az entr6pia-fogalom ismerete €s haszndlata nélkiil is. E meglep6nek tind kije-
lentés Ggy értendd, hogy az entrOpia—-tétel mint természeti térvény tobb, egymdssal
egyenértéki formdban is megfogalmazhat6. Egyik formdb6l kdvetkezik a mésik és
viszont. Mivel az entrépia fogalmanak egzakt értelmezése bizonyos fizikai elGisme-
retek nélkiil nem lehetséges, gyakran célszerd a tétel megfogalmazdsat olyan form4-
ban k6z6Ini, amely nem igényli az entrpia fogalménak ismeretét €s mégis teljes ér-
téki tdjékozodast ad.

Kiterjedt anyagi rendszerek kolcsonhatdsakor azt tapagztaljuk, hogy az anyag bi-
zonyos tulajdonsdgai (mint pl. h6émérséklet, mechanikai nyomads, eletkromos poten-
cidl stb.) a kiilonbségek kiegyenlitésének irdnydban vdltoznak. Konkrétan: a kiilon-
b6z6 hémérsékleti testek kdlcsonhatdsakor a magasabb h6mérsékletd energidt ad
4t a hidegebbnek, ezdltal a melegebb test lehdl, a hidegebb test pedig folmelegszik.
A folyamat addig tart, amig az egész rendszer azonos h6mérsékletd nem lesz.
Ugyanigy mennek végbe a nyomdskiilonbségek, elektromos potencidlkiilonbségek
stb. kiegyenlitGdései is. Ebben a vonatkozdsban tehdt a folyamat €s a kiegyenlit6dés
koz€ egyenldségjelet tehetiink.

A gyakorlatban bizonyos kivdnt folyamat végbemenetele feltételezi a kiegyenlit6-
dést. Mivel pedig a kiegyenlit6dést megel6z6 "egyenetlenség” nem 41l mindig a ki-
vant formédban rendelkezésre, mesterségesen kell el6dllitanunk. Most kovetkezik a
probléma megértésének lényeges pontja. A fizika torvényei szerint a h6mérsékleti
kiilonbség két test kozt pusztdn hévezetés dltal nem johet 1€tre, de fizikailag lehet-
séges egyik fajta egyenetlenséget mdsfajta kiegyenlit6dés drdn l1€trehozni. Példdul
szén elégetése sordn a vizgéz h6mérsékletét emelni tudjuk. Roviden: a kiilonboz6
fajta egyenetlenségek egymdsba dtalakithatok. Ilyen médon értendd tehdt a h6tan-
nak az a megéllapitdsa, hogy a folyamatok mindig kigyenlit6dés drdn jonnek Iétre.

(Fizika és vilagnézet, Kossuth, 1966. = részlet)
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Ha most médr egy meghatdrozott z4rt rendszert tekintiink, vagyis olyat, amelyik
nincs semmilyen kolcsonhatdsban a kornyezetével, az ilyen rendszeren beliil végbe-
mené folyamatok kizdr6lag a rendszeren beliili egyenetlenségek kiegyenlit6dései-
nek kovetkezményei. Az egyenetlenségek fokozatosan csokkennek, mig az egész
rendszer egynemiivé (homogénné) vilik: az egynemiiség bekovetkeztével viszont
megsziinik az a tényez6, amelyik valtozdst képes el6idézni: bedll az egyensily. Pon-
tosabban fogalmazva: az energetikai kolcsonhatdsok mindegyikéhez tartozik egy-
egy olyan, a kolcsonhatést jellemz6 tulajdonsdg, amelynek a rendszeren beliili egye-
netlensége egyértelmiien megszabja az energia dramldsdnak irdnydt és nagysagat.
Ha e tulajdonsdgok eloszldsa szempontjdbol a rendszer homogén, akkor folyamat
csak kiilsé hatdsra johet Iétre. Mivel pedig zdrt rendszer kiils6 hatdsra nem képes
reagdlni, a homogén z4rt rendszer egyensilyban van.

E megillapitds konkrét szemléletes tartalmdt dgy 14tjuk vildgosan, ha a mar em-
litett h6mérsékleti, mechanikai, nyomdsbeli, elektrosztatikus potencidlbeli stb. kii-
l1onbségek (egyenetlenségek) fellépésére €s ezek kigyenlit6dési folyamataira gondo-
lunk. A folyamatok kiegyenlit6dési jellegének és az egyensiilyi homogenitdsnak fel-
ismerése val6jdban ugyanannak a természeti torvénynek a felismerését jelenti, amit
mds megfogalmazédsban entrOpiatételnek szoktak nevezni. A h6haldlprobléma meg-
értéséhez (megfogalmazasdhoz és cdfolatdhoz) azonban e mésik egyenértéki forma
ismeretet egyéltaldn nem sziikséges. Ha roviden (és természetesen csak hozzévets-
legesen) mégis foglalkozunk az entrépia fogalmdval, csup4dn azért tessziik, mert a
problémadt rendszerint éppen erre a fogalomra val6 hivatkoz4ssal szoktdk tdrgyalni.
Az egyenletlenségek, fiiggetleniil azoktdl a tulajdonsdgoktol, amelyekre vonatkoz-
nak, egységes mértékkel jellemezhetGk. Erre szolgdl az entr6pia. Minél homogé-
nebb a rendszer, anndl nagyobb az entropidja. Ennek alapjdn érthet6vé vilik az is,
hogy a kiegyenlit6dési folyamatok entropia-novekedéssel jarnak.

Azt is megérthetjiik, hogy a h6tanban miért haszndljdk az entrépia fogalmdt, an-
nak ellenére, hogy a folyamatok végbemenetelének és az egyensilynak a torvényei
enélkiil is megfogalmazhatok. Nyilvdnval6 ugyanis, hogy a h6émérséklet, a nyomds
stb. egyenetlenségei kiilon-kiilon tekintend6k, és mivel e tulajdonsdgok kiegyenli-
t6dései egymdst is képesek befolydsolni, a szimszer( adatokkal valg jellemzés rend-
kiviil bonyolult volna. Az entrépia viszont csupédn egyetlen adat, amelynek ismerete
helyettesitheti tObb mds adat ismeretét.

A szakember szdmdra tehdt b6ségesen megtériil az a szellemi befektetés, ami az
entrOpia—fogalom értelmezéséhez sziikséges, segitségével szdmitdsait mar lényege-
sen egyszer(ibben tudja elvégezni, mint nélkiile. Viszont az, aki nem akar energeti-
kai szdmitdsokat végezni, hanem csupdn a tételre és filozofiai kovetkezményeire ki-
vancsi, éppen akkor jdr el helyesen, ha nem vesz6dik egy olyan fogalom jelentésé-
nek megértésével, amely a tétel szemléletes jelentését csak bonyolitja.

A fentiek a h6haldlprobléma szempontjdbol azért 1ényegesek, mert gy kony-
nyebb annak megértése. Ha a tétel a nem szakember szdmdra homadlyos, akkor cédfo-
latdt sem tehetjiik vildgossa. Nyilvdnval6, hogy a h6haldl bekovetkezésének helyes-
ségét bizonygato fejtegetések mar Osztonosen is igyekeznek fenntartani a bizonyta-
lansagnak azt a légkorét, amely az entrépia-fogalom "titokzatos” voltdb6l drad. A
mi célunk vildgos cdfolatot adni, ezért tdmaszkodunk a konnyebben érthet megfo-
galmazdsra.
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A vildgegyetemet rajta kiviil 4116 tényez6k nem befolydsolhatjik, ezért a benne
végbemend energetikai folyamatok csakis a fenndll6 inhomogenitdsok kiegyenlit6-
dése 4rdn johetnek létre. Ha a kiegyenlit6dés valGban elkeriilhetetleniil sziikséges
folyamat és ha véges id6n beliil bekovetkezik, akkor a vildigmindenség végs6 nyugal-
mi dllapotdnak bekovetkezése, vagyis a h6haldl ugyancsak elkeriilhetetlen. Ez val6-
ban gy igaz. Mindaddig teh4t, amig nem volt ismeretes, hogy az anyagi testek kol-
csOnhatdsai nem mechanisztikusan determindltak, €s a folyamatok id6beli tOrvé-
nyeit sem tdrtdk fel, a h6haldlrél nem lehetett bizonyosat mondani. Az ut6bbi 20-
25 évben azonban e két alapvetd kérdés tisztdzodott, mégpedig olyan eredménnyel,
amelynek alapjdn a h6haldl bekovetkezését egyértelmiien tagadhatjuk.

A kvantumelmélet alaptorvényeinek tisztdzdsa kapcsdn kiderilt, hogy a termé-
szeti folyamatok nem mechanisztikusan determindltak, hanem valGszin(ségi jelle-
gliek. Ebb61 kovetkezik (tapaszalatokkal ellen6rzott médon), hogy a fent emlitett
kiegyenlit6dési folyamatok szintén valOszintiségi jellegliek. Mds sz6val: a kiegyenli-
t6dés irdnydban val6é haladds statisztikai 4tlagokra érvényes, az 4tlagtol val6 eltéré-
sek, kis valoszintiséggel ugyan, de sziikségszerien fellépnek.

Ha figyelembe vessziik az anyag molekuldris szerkezetét €és a mikroszerkezetre
érvényes kvantumelméleti torvények statisztikus jellegét, egyszeriben természetessé
vélik az, amit fentebb mondottunk. Mivel a kiterjedt testek kOlcsonhatdsait az Gket
felépit6 molekuldk kozvetitik, a nagyban tapasztalt k6lcsonhatdsi vdltozds a mole-
kuldk egész seregének kiilon-kiilon kolcsonhatdsaibol tev6dik Ossze. Az egyes mo-
lekuldris k6lcsonhatdsok azonban csak Osszességiikben szolgdljdk a kiegyenlitGdést.
Gondoljunk két embercsoportra, amelyek egyikének tagjai €lénken siirdgnek-fo-
rognak, mig a masikban lassan mozgé emberek vannak. Ha két ilyen kiilonb6z6 jel-
legli embercsoport egymds mellé keriil, akkor - az egyes emberek taldlomra torténé
mozgdsa mellett - fokozatosan dsszekeverednek, a gyorsabb mozgédsiak a lustdbba-
kat elevenebb mozgdsra kényszeritik, és viszont, mindaddig, amig a nyiizsgés ele-
vensége az osszekeveredett csoportban egységes nem lgsz. Konnyen megérhetd,
hogy az effajta kiegyenlit6dés nem sziikségszer(, csak val6szind. Hasonl6képp a
molekuldris kolcsOnhatdsok kozvetitésével 16trejove kiegyenlit6dés sem abszolit
sziiks€ges, csupdn val6szind.

A kiegyenlit6dési folyamatok valészinlségi jellege vildgos vélaszt ad a "h6halal"
kérdésére is. A kiegyenlit6dés oly nagy mértékben valGszinlibb az ellentétes irdnyu
folyamatndl, hogy tilnyomorészt ez jon létre. Akdrcsak a rendbeszedett kdrtya ke-
verésénél: a rendezetlenség novekedése sokkal valszin(ibb, mint az, hogy keverés
4ltal a kértydk ijra szabdlyos elrendez6désbe keriiljenek. De az utébbi sem lehetet-
len, bar rendkiviil ritka. A nagy és kis val6szindségli események mértékének
eltérése a molekuldris szerkezetd anyagban még nagyobb, de, rendkiviil ritkdn, fgy
is létre kell jonnie a kis valdszindségi folyamatnak. Az idOk végtelenjében tehdt a
vildgegyetem egy-egy részén el6fordul regenerdloddsi folyamat, az egyenetlenség
visszadlldsa. Az egyenetlenség teljes és végleges megsziinése, vagyis a teljes homo-
genitds - amelynek feltételezésére €piil a h6haldl elmélete - lehetetlen.

Ez azonban még mindig nem megnyugtat6 vélasz. Hidba nem lehetséges végle-
ges és megzavarhatatlan nyugalom, ha a nyugalmi dllapot Iényegesen nagyobb val6-
szin(iséggel bir, mint az ellenkez6je. A kiegyenlit6dési folyamatok statisztikus jelle-
ge (csupdn e jelleget véve figyelembe) még megengedi azt a lehetGséget, hogy a vi-
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ldgmindenség az id6k végtelenjében tidlnyomoan egyensilyi dllapotba keriil, €s csak
kivételesen 1€p fel dinamizmust el6idézo6 statisztikus kilengés. E kételyt a folyama-
tok id6beli lefutdsdt szabdlyoz6 tOrvények ismerete oszlatja el. Kideriilt ugyanis,
hogy a statisztikus 4tlagban val6 kiegyenlit6dés véges id6n beliill nem kdvetkezhet
be: az egyensiilyi 4llapot bekovetkezése tehdt csak végtelen tdvoli id6ben val6szind,
véges id6n beliili fellépése viszont teljesen val6szinitlen. A végtelen tdvoli idejd
egyensiily és statisztikus ingadoz4s egyiittesen azzal a kdvetkezménnyel jir, hogy az
id6nként és egyenként bekdvetkezd egyensily a kivételes, és a dinamikus 4llapot a
tilnyoméan sziikségszerd. Ezzel a h6haldl lehetetlenségét be is bizonyitottuk, most
még néhédny gyakori cdfolat helytelenségére kivdnunk réviden rdmutatni.

Egyik ilyen céfolat arra hivaktozik, hogy a vildgegyetem végtelen €s mint ilyen,
nem z4rt (s6t entrépidja a végtelen kiterjedés miatt mér eleve végtelen), tehét az
entrOpia-novekedés tétele sem alkalmazhat6 rd. Akdr véges, akdr végtelen a vildg-
egyetem, a folyamatok val6szin( irdnya a kiegyenlit6dés, de mindkét feltétel mellett
csupdn a végtelen tdvoli id6ben. A vildgegyetem véges, illetve végtelen volta a h6ha-
141 kérdésében nem perdontd.

A héhaldl-hipotézisnek egy mdsfajta cdfolata szerint az entrépia—tétel csupdn
laboratériumi tapasztaltok eredménye és fgy a vildgmindenségre valé extrapoldldsa
indokolatlan. Vita, ill. cdfolat helyett csupdn azt kérdezziik, hogy a val6szintiség-el-
mélet és a kvantumelmélet torvényei, amelyek az entrépia- tétel elvi alapjai, valo-
ban csak a laboratérimban volndnak érvényesek?

Végiil még egy, a h6haldl elméletét igazolni térekvl €rvvel is szdmot kell vet-
niink. Eszerint: hidba igaz az, hogy az egyensilyi dllapot bekovetkezése a végtelen
tdvoli id6be tolédik ki, ha a vildgmindenség mdr végtelen hosszi ideje fenndll. A
végtelen tavoli kezdet 6ta a végtelen id6 mdr lejart, igy az egyenstly mégis véges
id6n beliil esedékes. Ez a meggondolds azt az elemi hibdt koveti el, hogy a végtelen-
nel véges szdmok médjdra szdmol. Az egyensily val6szin( bekovetkezéseinek vég-
telen tdvoli id6pontra val6 eltol6désa fiiggetlen att6l, hogy a folyamat milyen rég-
Ota tart.

A h6elmélet mai 4dlldspontjén alapul6 kritika mellett azért foglalkoztunk mads
kozkelet( hibds nézetek fogyatékossdgaival is, hogy a val6sdgos tényekre €piil6 bi-
rdlatot meg6vjuk olyan "érvek" alkalmaz4sitél, amelyek a kérdés tisztdzdsat mind-
untalan megzavarjék.

Fentiek szerint az anyagi rendszerek véltozdsaink természetét két vonds jellemzi.
Egyrészt az - 4tlagban val6 - homogenz4l6d4si torekvés, mdsrészt az idénként és
helyenként (statisztikus ingadozds folytdn) fellépd regenerdl6déds. EbbOl sziikség-
szerlien kovetkezik, hogy toretlen vonald "végtelen fejl6dés" nem lehetséges. A
nagy valGszintiséggel bekovetkez6 események azok, amelyekkel terveinkben szd-
molhatunk, a kis val6szintséglick pedig azok, amelyekre szintén szdmitanunk kell,
de rdjuk tervet nem alapozhatunk. Az ut6bbiak koz€ tartozik a toretlen fejl6dés is.



