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... az energia ,minéségén” 6sszpontosultsaganak mértékeét értjik. A lokalizalt
energ/a jo minéségd, hasznos energia. A kuszan szétfoszlott energia rossz
minéségu, hasznalhatatlan energia. Osszpontositott energiaval lehet valamit
kezdeni, de amit szétosztunk, elvesziti valtozast el6idézé képességeét. A rende-
zetlen felosztas jelenti a minéségi értékcsékkenést ...

A céliranyos szervezett valtozast ... ugyanazon tendencia hivja létre, mint ami
ledllitia a pattogé labdat, vagy megolvasztja a jeget ... minden valtozas alapja
ugyanaz, 6sszeomlas a zurzavarba ...

A véltozés mély oka a romlas. Az energianak nem a mennyisége, a minésége
romlik.

... Aminéség 6nmagatdl csokken, ... de olyan bonyolult, hogy itt-ott visszaszo-
rulhat a zlrzavar, és —amikor egy katedralis épul, vagy felcsendil egy szimfénia
— felragyoghat a minéség.” (1)

Atkins filozofikus és koltéi szavai végsé soron azt fogalmazzak meg, hogy a
termodinamika masodik fététele — azaz a természetben végbemené valtozasok
iranyaval kapcsolatos tapasztalatok 6sszegzése — osszhangban all azzal az
észrevétellel, hogy minden valtozassal végsé soron a vilag entropiaja ndvekszik.

Az entropiatétel (2) csak akkor érvényes, ha véges szigetelt rendszerre vonat-
koztatjuk, tehat Atkins kéltéien szép megfogalmazasa természettudomanyosan
nem igazolhato.

Természetesen az értekezésben nem kivanunk az entropiaval kapcsolatos
vilagnézeti, filozéfiai kérdésekkel foglalkozni, csupan néhany gondolatot szeret-
nénk flzni ahhoz a sokat vitatott kérdéshez, hogy felhasznalhaté-e az entrdpia,

illetve az entropiatétel technikai rendszerek elemzésére, rendszerezésére, mi-
nésitésére.

Az entrépia mint a technikai rendszerek altalanos rendezéelve

A technikai rendszerekben végbemend folyamatok — éppen az allapotvaltoztatas, a
technikai rendszer funkcibmegvalédsitdsanak lényegébdl kovetkezben — elvesztik
spontaneitasukat (3) és — &ltaldban — a tapasztalattal megegyezé médon a kérnyezet
entropiajat novelik, de lokdlisan csokkentik az entrépiat. Eszerint a technikai rend-
szereket ugy is definialhatjuk, mint olyan anyag és/vagy energia és/vagy informacio-
transzfer funkciéju emberi célok megvalésitaséara szolgald mesterséges anyagi rend-
szereket, melyek — funkcidjuk realizalasa soran — lokalis entrépiacsdkkenték, ez a
lokalis entrépiacsokkentés azonban a kérnyezet entropidjanak ,karara” — kdrnyezet
entropiandvekedése = kornyezetszennyezés — valdésul meg.

A definicié érvényét szamtalan ellenpéldaval lehet megkérddjelezni. Igen kénnyU
olyan technikai rendszereket felsorolni, melyek funkcidja kifejezetten a lokalis entrépi-
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anovekedes. llyen valamennyi homogenizal6 rendszer, példaul a keverégépek.

Erre az ellenvetésre azonban konnyd valaszolni. A habarcskever6gép példaul a
homokbdl, vizbél stb. habarcsot készitve kétségtelenul lokalisan néveli az entrépiat,
de az egész technol6giai folyamat eredménye — mondjuk egy héaz felépitése dsszes-
ségében — mégiscsak lokalisan entrépiacsdkkento.

Nagyobb probléma a technikai rendszerek entrépiajanak korrekt értelmezése. Ez
meghaladja értekezésunk kereteit, ezért a tovabbiakban csak a technikai rendszerek
energetikai vizsgalataval kapcsolatos problémakra szoritkozunk.

Atkins idézett gondolatai igen szemléletesen illusztraljak szerzéjuk elképzeléseit, de
nem indokoljak egy korlatozott érvényul torvény altalanositasat, sét az altalunk tortént
kiterjesztését sem a technika — nem szigetelt — rendszereire.

A megmaradasi torvények kivételével valamennyi fizikai torvény csak kozelitd jelle-
gy, csak a megfeleld dimenziéban hasznalhato.

Ha a technikai rendszereket energetikailag vizsgaljuk, olyan energiasuriségekkel
talalkozunk, melyek a rendszeren belul, valamint a rendszer és kornyezete kdzotti
kdlcsbnhatasban a tapasztalat szerint — Ugy tinik — csak olyan folyamatokat eredmé-
nyeznek, melyek nem mondanak ellent az atkinsi gondolatok technikai rendszerekre
torténd kiterjesztésének.

Ha a technikai rendszerekre elfogadjuk a tapasztalati ismereteinknek nem ellent-
monda allitast, miszerint a technikai rendszerek feladata a lokalis entrépia-csokkentés
(és/vagy a termeészetes entrOpiandvekedés megakadalyozasa), érdekes rend-
szerezbelvhez jutunk.

S<0

S<OS=0

1) Az S <0 &sszeflggés a technikai rendszerek létrehozasanal, majd pedig funkcio-
juk megvaldsitasanal jut kifejezésre.

2) Az S=0 Osszefuggés a technika allapotmegdbrzd szerepét jelenti. A magara
hagyott technikai rendszer fokozatosan tdnkremegy, a mikodd pedig elhasznalodik,
tehat az entrépiaja né (minésége romlik). Ennek megakadalyozasa Sztcs és Schiller
rendszerezésében hatféle médon térténhet (4).

Si=i0
a) Szigetelés a) Téarolas
b) Szabalyozas és vezérlés b) Felujitas

c) Az 6nszabalyozbképesség ndvelése c¢) Karbantartas

S=0 Osszefuggés megvalbsitasa tobb esetben S <0 médon realizalédik, egy meg-
engedett entrépiandvekedés utani entrépiacsdkkenéssel (pl.: elkopott alkatrészek
cseréje).

Az entrépia mint a technikai rendszerek értékelésének mindségi
mutatdja

A technikai rendszerek energetikai jellegu vizsgélataira visszatérve abbdl kell kiindulnunk,
hogy az entrOpiandvekedés energiadisszipacioként is éntelmezhetd. A technikai rend-
szerekbdl a kornyezetukbe disszipalddott energia — néhany kivételtdl ettekintve — altalaban
veszteség, s mint ilyen a technikai rendszerek mindségi 6sszehasonlitasara alkalmas.
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Ez természetesen az energetikai jellegu hatasfokokkal és mutatokkal (5) egysze-
riibb lenne, a hatasfok azonban csak magara a rendszerre vonatkozik, igy a rendszer
és kornyezete kozotti — kuldndsen az energiatranszfer funkciéju rendszerek szempont-
jabd| déntéen fontos — kdlcsénhatasokrol viszonylag keveset mond.

Esetiinkben komplexebb vizsgélatokra is sor kerdlhet, hiszen a kornyezetbe torténd
energiadisszip4cié - legtdbbszér — maga az energetikai jellegu kérnyezetszennyezés.

A rendszer és kornyezetének elhatarolésa és definidlasa a kérdés tovabbi igen
problématikus része. A rendszer és kornyezetének speciélisan technikai aspektusu
elkiildnitése és definidlasa 4ltaldban problémamentesen megoldhaté. Ha konkrét
entrépiadisszipacié-szamitasokra kerilne sor, a kérdés mar lényegesen bonyolultab-
ba valna.

Osszefoglalva:

1) A tapasztalattal és technikaelméleti megfontolasainkkal nincs ellentétben az elvi
allitds, hogy a technikai rendszerek lokélisan csokkentik az entropiat, mikozben —
ennél nagyobb mérntékben — kérnyezetik entropiajat novelik.

2) Az egyes pontokba foglattak pusztan elvi efogadésa, a technikai rendszerek altal
lokdlisan realizalt S <0 dsszefliggés a technikai rendszerek egyik fontos rendezéelve,
melynek elemzése oktatasi szempontbél is célszerd.

3) a) Ha a technikai rendszereket energetikailag vizsgéljuk, a rendszerekben és
kérnyezetikben &ltaldban olyan energiasuriségekkel talalkozunk, melyek csak olyan
kélcsénhatasokat eredményeznek, hogy kiindulé allitdsunkkal (1 pont) a tapasztalat
elég pontosan megegyezik. Ne felejtsuk el a fizikai torvények a megmaradasi torveny -
ek kivételével csak kozelitd jelleguek.

b) A technikai rendszerek energetikai vizsgélatanal a kornyezetbe disszipalodott
energia (= entrépia) vizsgélata az energetikai hatasfokoknal és mutatdknal Iényege-
sen tdbb kérdésre ad vélaszt a kulénbdzd funkcibt betdltd rendszerek mindsegi
dsszehasonlitdsanél és értékelésénél, kiilbndsen a rendszer és kdrnyezete kapcsola-
tat illetGen.

4) Ha mindezzel kapcsolatban konkrét szamitasokat akarunk végezni, a technikai
rendszerek energetikai értékelésénél - hiszen itt ,csupan” termodinamikai folyamatok-
rél van sz6 - sokkal nagyobb problémét jelent egy komplex értékelés megkiseérlése.

Ezekben az esetekben mar a technikai rendszer kérnyezetének egzakt definicioja,
tovabba a rendszer és kornyezetének elhataroldsa olyan probléméak sorat veti fel,
melyek meghaladjak e tanulmany kereteit.

Az entrépia mint a technika alapkategoriaja

Minden tudomany alapja egy egységes kategdriarendszer. Az egyes muszaki tudo-
manyok kategodriarendszerei attalaban egzakt médon kidolgozottak. Az altalanos techni-
kai nevelés szerves részét képezd technika tantargy tartaimat jelentd ismeretanyagot,
melynek jelzésére Déri (6) az angol terminolégiét segitségul véve a technika = technics,
(vagy a technika = general technics) kifejezést hasznalja, még nem sikerult — egy
oktatasi aspektusbdl rendszerezett — egzakt muiszaki alaptudomannya fejleszteni.

Masképp fogalmazva a mai komplex természeti-tarsadalmi-technikai kornyezet
szerves részét jelentd technikai kérnyezetrél egységes, altalanos, s mindenki szamara
az altalanos muveltség alapvets részét képezd ismeretek tudomanyos alapossagu es
tudomaényos alapokon all6 ismeretrendszerének kidolgozasa, ma még a nagyszamu
probalkozas ellenére sem nevezhetd megoldottnak, s igy nyilvanvalé, hogy a fenti
értelemben hasznélt technika kateg6riarendszerét sem tudjuk megalkotni. Tanulma-
nyunkban nem is cél egy ilyen kategériarendszer feléllitdsa, s nem teszink kisérletet
az egyes szerzOk ismert probalkozasainak értékelésére vagy kiegészitésére sem.
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Roévid gondolatmenetlink célja annak az elképzelésnek a teljesség igénye nélkul
térténd végiggondolasa, hogy az entropia fogalma olyan magas szintl absztrakciot
képvisel, hogy ez alapjan a technika alapkategéridja is lehetne. Vizsgalataink kizarolag
a technoszférara, s ezen belll is a termelési folyamatokra venatkoznak.

Valamennyi a technolégiai folyamatot megval6sité technikai rendszer és kdrnyezete
kozott a folyamat megvaldsitasa sordn anyag-, energia- és informaciocsere jon létre.
E cserefolyamatok végsé soron a céltudatos, hasznos munkafolyamatot alkotjak,
értelmes emberi célokat valésitanak meg, de elkerulhetetlenul negativ kiséréjelensé-
geik is vannak. Ez utébbiak értékelése altalaban aspektivikus, azaz néhany fontos,
vagy annak tartott kiemelt kritérium szerint torténik.

Tanulmanyunkban azt a hipotézist képviseljiuk, hogy az entr6pia a technikai fejlédés
legéaltalanosabb kritériumanak tekinthetd, s mint ilyen a technika alapkategériai k6zé
tartozik.

Valamennyi termelési folyamat részfolyamatokbdl all. E részfolyamatok célja az
anyag, az energia és az informacio atalakitasa, tarolasa, szallitasa, eszkdze pedig a
fizikai értelemben vett munka. E folyamatok mindegyike az ember altal, emberi célok
érdekében létrehozott, s ennek megfeleléen céltudatosan iranyitott spontan folyamat,
melynek soran az energia kulénbdz4 fajtai alakulnak at hove.

Ha e folyamatokat energetikailag vizsgaljuk, akkor valamennyi e folyamatokat reali-
z4l6 technikai rendszer végsé soron energiat, a kulénbdzd energiafajtakat hové atala-
kit6 berendezésnek tekinthetd, ami a termelési folyamat soran a termodinamikai
entrépia alland6 ndvekedésével jar (1. abra).

Hulladékho Termodinamikai
3 © entropia
Anyag { | Anyag
¥ >
Energia Energia
= T F >
Informacid Informacio
TF = termelési folyamat
St > 0 1. abra

Altalanos termelési folyamat (termodinamikai modell)

Az entrépia statisztikus értelmezése lehetdvé teszi az entrépiafogalom termodinami-
kan kivili hasznélatét is. A statisztikus 6sszeflggések értelmezheték az anyag maga-
sabb mozgéasformaiban, tehéat a termelési folyamatokban is. Ez azt jelenti, hogy az egyes
rendszerek entrépidjaval, rendezetlenségének mértékével a termelési folyamatok nem-
termikus komponensei is kezelhet6k, mint példaul a kérnyezetbe kerdld légnemd, folyé-
kony vagy szilard halmazéllapotu szennyezddések, egyszéval a kornyezetszennyezes
(nemtermikus komponensei). Az entrépia ezen értelmezése a termelési folyamatoknak
egy az el6bbitél eltéré aspektusbdl torténd ltalanos leirasat teszi lehetéve (2. abra).

Egy harmadik néz6pontbdl tornténd altalanos leiras lehetésége az entropianak struk-
turatulajdonséagként, a struktura mindségét, fejlettségi szintjét leird jellemzoként torté-
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Hulladékho Statisztikai
5 * entrépia
|
I
Anvag | Anyvag
> >
Energia Energia
> T K >
Iinformacio Informacio
> >

) 2. abra
Altalanos termelési folyamat (statisztikai modell)

né értelmezésbdl adddik. Ez alatt az informéaciénak mint negentrépianak egy minéségi
interpretacidja értendd. A negentrépia mint entrépiacsékkenés informaciés hatasok
kdvetkeztében a rendezettség, a szervezettség, a tervszerliség stb. ndvelésével jon
létre. Az entrépiét itt, a valészinlségi értelmezés elhagyasaval, mint egyértelmden
definialt strukturatulajdonsagot értelmezzuk, definialt strukturak — beleértve a techno-
|6giailag |étrehozott kdzbensd és végtermékek struktirai is — dsszetettségének, bo-
nyolultsaganak mértékeként alkalmazzuk.

A technoldgiai folyamatok — szemben a természetiekkel — alland6 céltudatos infor-
maciés hatas alatt mennek végbe, |étrehozva a kdzbensd és végtermékek emberi
célok megvalésitasara alkalmas strukturait. Masképp fogalmazva: a technoldgiai fo-
lyamatokat ugy tervezik, hogy anyag, energia és informécioé felhasznalasaval emberi
célok megvaldsitaséara alkalmas strukturakat hozzanak létre. E strukturak kdzti kulénb-
ség meértéke az informacid.

Az entrOpia strukturélis értelmezése a folyamatokat kifejezetten technikai szempont-
bdl jellemzi.

A technol6giai folyamatok informéciétartalma harom részbdl tevédik 6ssze, a tech-
nolégiai folyamatot realizalé technikai rendszer konstrukciéparamétereibél, szabalyo-
zasi informacidibdl, valamint a rendszerbemenet paramétereibél.

Az entrépia haromféle értelmezése a termelési folyamatok atfogd, altalanos tecnikai
jellemzését teszi lehetdvé.

Az egyes folyamatokra, azaz a teljes termelési folyamat részfolyamataira felirhaté az
Osszefluggeés :

Sf = St + Ss + (- Sstr)

A folyamat entrépiaja (Sf) tehat a termodinamikai (St), a statisztikus (Ss), és a
strukturalis entrépia (Sstr) 6sszegeként értelmezhetd. A strukturdlis entrépia mint

negentrépia a folyamat statisztikai és termodinamikai entrépiajaval ellentétes el6jeld
(3. abra).
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Struktfiralis entropia

(Nesentropia)
v
==
Kiindulasi struktiara Véesstruktiara
T F —— L ‘
Vezérloinformacio
TF = termelési folvamat
Sstr 0
3. abra

Altalanos termelési folyamat (strukturalis modell)

A teljes termelési folyamat entrépidja (Sft) véges n szamu részfolyamat esetén a
részfolyamatok entrépidinak 6sszegeként irhatd fel :

n n n

Sft=St + >Ss + > Sstr

i=1 =1 i=1

Annak eldontése, hogy az Osszentrépia pozitiv vagy negativ érték, s mekkora a
hatarértéke, meghaladja e tanulmany kereteit, melyben a strukturalis entropiat csak
kvalitative értelmeztik.

Ha egy mennyiség lehetdvé teszi, hogy a technol6giai folyamatokat ugy termodina-
mikailag, mint statisztikus—nemtermodinamikai, valamint strukturaképzd szempontbol
dsszehasonlitsuk, akkor ezt a mennyiséget a technolégiai folyamatok és az ezeket
realizalé technikai rendszerek legéltalanosabb rendezdelvének és értékelési kritériu-
manak tekinthetjuk.

A technolégiai folyamatoknak a harom entrépiakomponens segitségével torténd
csoportositasat a kovetkezd tablazat mutatja (4. abra).

A tablazat csoportositasabdl is egyértelmden kitlinik, hogy a technoldgiai folyamatok
szamtalan részfolyamata nem struktiraképzé folyamat, céljuk ,minddssze" a strukturakep-
z6s feltételeinek a biztositdsa, de minden technolégiai folyamat, ha parcidlisan entrépia-
csokkenés kiséri is, Gsszeségében mégiscsak determinalt struktiraképzést eredmeényez.

Ha sikerulne a technolégiai folyamatokat 6sszentrépidjuk alapjan kvantitative érte-
kelni, ez az objektiv kivalasztas lehetdségét jelentené. Az ilyen komplex értékelésnek
mindharom komponens egyuttes vizsgalata alapjan kellene térténnie.

Az elsé kritérium a megmunkaland6 objektum struktiréjanak, azaz az anyagnak
és/vagy energianak és/vagy informaciénak mint munkatargynak a struktdrajaban
létrejové, a folyamat informatikai iranyitasabol szarmazoé, s az entrépiacsokkeneésben
kifejez6d6 fejl6dés lenne, mig a masodik kritérium az energetikai hatasfok, a harmadik
pedig a statisztikai, nemtermodinamikai entrépiantvekedés mértéke.

A megmunkalandé objektum struktirdjanak tokéletesedésébdl adodd entrdpia-
csokkenés a technoldgiai folyamat, s egyben az azt megvalésité technikai rendszer
iranytdsanak informacisibdl (informacié=negentrépia) adodik.
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Termodina- Statisztikus Strukturalis Folyamat

mikai nemtermodina- entropia
entropia mikali entrépia

SHtR=R0 SSH=%0 Sstr 0 Nincs folyamat

St > 0 SSH=N0 Sstr

Spontan, nem evoli-
cids természeti'fo—
lvamatok pl. erozid,
korrézido, stb.

S>>0 Sait=40 Sstr

0

Allapotmegdrzo tech-
nikai folvamatok

pl. hutés. taroléas,
stb.

A rendezetlenséget
novelo technikai
folyamatok

pl. keverés, orlés,
sthb.

A rendezettséget no-
velo technikai fo-
lvamatok

vl. szortiroza
komponensek s
lasztAasa, sth.

4
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!
i}
S
N
0
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Termékelodllitas
(anyagi. energetikai
és informAacids Jjel-
legu termékek eloal-
litasa)

4. abra

Technoldgiai folyamatok csoportositasa a harom entropiakomponens segitségével

Az energetikai hatasfok névelése (példaul a raciondlis energiafelhasznéléassal),
valamint a nemtermodinamikai entrépiandvekedés minimalizalasa (példaul a kérnye-
zetszennyez6 anyagok emisszi6janak csokkentésével, vagy a hulladékszegény tech-

nolégiak alkalmazéasaval) egyben az dsszentrépia csdkkentését jelentik.

A technolégiai folyamatok, s a technolégiai folyamatokat megvalésité technikai

rendszerek komplex minéségi muntatéja tehat az 6sszentrépia.

Ebbdl adddik a zar6kdvetkeztetés, miszerint a technolégiai folyamatok és a realiza-
lasukra létrehozott technikai rendszerek tovabbfejlesztése dsszentrépidjuk csdkkenté-

sét jelenti.
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